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DK 061.3: 621.315.1 
Begrüßung der Teilnehmer an der VDEW- 
Freileitungstagung 


Dr.-Ing. L. Spennemann, Dortmund: 


Wir sind heute hier zur sechsten Tagung der Vereinigung 
Deutscher Elektrizitätswerke zusammengekommen, die sich 
mit den besonderen Fragen des Freileitungsbaues befaßt, und 
zur vierten Tagung, die mit der Jahresversammlung des Ver- 
bandes Deutschet Elektrotechniker zeitlich verbunden ist. Ich 
darf Sie im Namen der Vereinigung Deutscher Elektrizitäts- 
werke herzlich willkommen heißen. Mein besonderer Gruß 


gilt den Nestoren des Freileitungsbaues, Dr.-Ing. E.h. Callies, 


Berlin, und Dipl.-Ing. Fielitz, Essen. Wir freuen uns, die beiden 
Herren wieder unter uns zu sehen. Ich begrüße ferner die Teil- 
nehmer aus dem Ausland, denen wir für ihre Anwesenheit sehr 
dankbar sind; wird doch dutch ihre Mitarbeit der Erfahrungs- 
austausch über die Grenzen hinweg ermöglicht und der Blick 


 geweitet. Ich möchte auch meiner Freude darüber Ausdruck 
geben, daß an unserer Tagung auch wieder Kollegen aus Mittel- 
deutschland teilnehmen und durch Erstatten eines Berichts zum 


Gelingen der Veranstaltung beitragen. Schließlich begrüße ich 


am Schluß, aber deshalb nicht weniger herzlich, die Vertreter 


- der Presse, die den Tagungen der Ingenieure eine wachsende 


_ Würdigung zuteil werden lassen. 


Foto A. Roggendorf 


Wir behandeln heute, wie dem Programm entnommen wer- 
den kann, aktuelle Themen des Freileitungsbaues und -betriebes. 

Es ist eine die Fachleute gewiß nicht überraschende Feststel- 
lung, daß nach wie vor auch im Bereich der Nieder- und Mittel- 
spannungen die Freileitungsnetze den Kabelnetzen an Ausdeh- 
nungiund Länge stark überlegen sind. Auch hierdurch erscheint 
eine bevorzugte Behandlung der mit den Freileitungen zusam- 
menhängenden Fragen auf besonderen Veranstaltungen als 
zweckmäßig. Auf diesen von der VDEW veranstalteten Tagun- 
gen wurden und werden die Bedeutung der Freileitungen über- 
haupt, ihre technische Gestaltung und ganz besonders die tech- 
nische Einzelausführung der Masten, der Isolatoren und der 
sonstigen Einzelteile hinsichtlich ihrer Konstruktion, ihres Be- 
triebsverhaltens und ihrer betrieblichen Wartung für die einzel- 
nen Spannungsstufen untersucht. Dazu kommen die dem Frei- 
leitungsbau eigentümlichen Rechtsfragen und die Fragen der 
Wirtschaftlichkeit von der Planung bis zur Ausführung. Ich bin 
überzeugt, daß wir in dieser Hinsicht auf unserer heutigen Ta- 
gung wieder manches Interessante hören werden. 


Dipl.-Ing. 7. Beil, Oldenburg, 

dem die Leitung der Tagung obliegt, dankt Dr. Spennemann 
für die einführenden Worte, weist auch seinerseits auf die große 
Bedeutung der Freileitungsnetze für dieEV Uundihre Abnehmer 
hin und erteilt dem ersten Vortragenden, Prof. G. Becker, Ber- 
lin, das Wott. 


Ergebnisse vergleichender Untersuchungen über den 


Nachschutz von Holzmasten mit Salzen 3 H 
| ; 


Von Günther Becker und Martin Gersonde, Berlin-Dahlem*) 


Schutz der Holzmaste vor Zerstörung 


Der übliche Schutz von Leitungsmasten aus Holz durch ge- 
eignete Chemikalien bewahrt sie für viele Jahre vor Zerstö- 
rung durch Pilze und Insekten. Die Gebrauchsdauer der Maste 


kann darüber hinaus verlängert werden, wenn bei Nachlassen 


der Wirksamkeit des vor der Aufstellung vorgenommenen 
Grundschutzes rechtzeitig an den Stellen der stärksten Gefähr- 


dung und Beanspruchung ein Nachschutz angebracht wird. 


Diese Maßnahme ist in Deutschland und einigen Ländern Eu- 
ropas zu einer technischen Regel geworden und beginnt, sich 
auch in Nordamerika durchzusetzen. 


>. : 


Be Mm. Cersonlds 


Bild 1. Von Pilzmyzel durchzogenes Kiefernholz im Längs- 


schnitt 


Die Leitungsmaste sind bekanntlich am stärksten im Bereich 
unter- und oberhalb der Erdgleiche und am Zopf gefährdet. 


\ Die seit langem bekannten holzzerstörenden Pilzarten der Basi- 
' diomyceten durchwachsen das Holz, wenn es genügend feucht 


und nicht ausreichend von Natur aus oder dutch chemische Be- 
handlung geschützt ist, mit ihren langen, einzeln nur miktrosko- 
pisch sichtbaren Myzelfäden (Bild 1), durchdringen dabei die 
Wände der Holzzellen (Bild 2), bauen die für die Holzfestig- 
keit entscheidenden Zellwandstoffe chemisch ab und vermin- 
dern dadurch die Holzfestigkeit. Erst seit wenigen Jahren be- 
obachtet man daneben die „Moderfäule‘‘, verursacht durch 


*) Prof. Dr. habil.G.Becker istLeiter der Fachgruppe, ‚Biologische 
Matetrialprüfung, Holzschutz und Holztechnologie‘ in der Bundes- 
anstalt für Materialprüfung Berlin-Dahlem (BAM). — Dr. M. Ger- 
sonde ist Leiter des Laboratoriums ‚‚Biologisch-technische Holz- 
schutzuntersuchung“ in der BAM 


DK 621.315.668.1:620.169.1 


Über die Ergebnisse des ersten Teils eines vom Holzschutz-Ausschuß der Vereinigung Deutscher Elek 
trizitätswerke geplanten und geförderten Forschungsprogramms ist zusammenfassend in dieser Zeit 
schrift [4] sowie ausführlich in Heft Nr. 42 der Mitteilungen der Deutschen Gesellschaft für Holzforschung 
1958 berichtet worden [2], [3], [5] bis [7], [12], [13], [26], [27]. Der folgende Beitrag gibt einen Überblick 
über die wichtigsten in der Zwischenzeit in Berlin-Dahlem gewonnenen Ergebnisse. Diese Arbeiten sind. 
seit 1956 von der Deutschen Gesellschaft für Holzforschung durch Geldmittel, die das Bundesministeriu 

für Wirtschaft unter Vermittlung der Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsverbände zur Verfü- 
gung gestellt hat, gefördert worden. — Über die im Rahmen des gemeinsamen Forschungsprogtamgg 
in den letzten Jahren in Hann. Münden gewonnenen Ergebnisse wird ein anderer Bericht folgen. 
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| 50 2 Aufnahme M. Cerca Es 
Bild 2. Die Hyphe eines holzzerstörenden Pilzes beim Durch- 
wachsen der Tracheiden-Zellwände von Kiefernholz 


Pilze aus den Gruppen der als Schimmelpilze bekannten Asco- 
myceten und Fungi imperfecti. Die im Mikroskop ganz anders s 
aussehende Holzzerstörung durch diese Pilze (Bild 3) zeigt bei a 
Nadelhölzern im inneren Teil der dicken Wände der Spätholz- 

zellen ein kennzeichnendes Bild [11], [18]. Be 


Hatte sich die Giftempfindlichkeit der Basidiomyceten als B 


sehr verschieden erwiesen, so zeigten sich bei den Moderfäule- 
pilzen besondere Beispiele von Widerstandsfähigkeit gegen ge- 


Bild 3. Von ‚Moderfäule“-Pilzen zersetzte Zellwände u : 
Spätholz-Tracheiden von Kiefernholz im Querschnitt 2 


wisse Chemikalien. Sie müssen also beobachtet werden und 
eranlassen zu neuen Überlegungen. 


Allgemeines über den Grundschutz von Holzmasten 


Für den Grundschutz werden in Deutschland Steinkohlen- 
teeröl für Maste aus Kiefernholz, Salzlösung für Kiefern-, 
Fichten- und Tannenholz verwendet. Mit dem früher [10] viel 
benutzten Quecksilberchlorid („Sublimat‘‘) wird nicht mehr 


 getränkt, weil es wegen der geringen Eindringtiefe zu verbrei- 


teten Schäden im Mastinnern durch holzzerstörende Insekten 
"gekommen ist. Gegenwärtig werden nur Fluorid-Chromat- 


 Arsenat-Gemische, sogenannte UA-Salze, benutzt (in anderen 
- Ländern z.B. Kupfer-Chromat-Arsenat-Gemische). 


Die Schutzmittel werden in Kiefer, Fichte und Tanne im 


E Kesseldruckverfahren mit Unter- und Überdruck oder die Salze 


in saftfrische Fichte und Tanne im Saftverdrängungs- oder im 
Trog-Saug-Verfahren in das Holz eingebracht [9]. 


Der die Schutzmittelaufnahme eines Tränkzuges bei der Kes- 
seldrucktränkung kennzeichnende Wert von beispielsweise 90 
kg (früher zeitweilig nur 60 kg) je m? Holz für Teeröl und von 
3,5 bis 4,5 kg (früher 6 kg) je m? Holz bei den genannten Salz- 
gemischen ist natürlich ein Mittelwert, von dem die Aufnahmen 
der einzelnen Maste mehr oder weniger stark abweichen kön- 
nen. Bild 4 zeigt eine Kurve der Häufigkeitsverteilung auf 


h. Grund amerikanischer Untersuchungen; an entsprechenden 


Anzohl untersuchter 
Maste:932 


Masten-Anzahl 


arithmetischer 
Mittelwert 


0 50 100 150 
Teeröl-Aufnahme in kg je m? Holz 


Bild 4. Häufigkeitsverteilung der Schutzmittelaufnahme in 
Leitungsmasten aus amerikanischer Kiefer („Southern pine‘“) 
bei Kesseldrucktränkung (,‚empty cell process‘) mit Teeröl 
bei einer Soll-Aufnahme von 130 kg je m? Holz. 
(Nach G. Q. Lumsden, 1960) 


Werten für deutsche Maste fehlt es bisher noch. Bei diesem Bei- 


spiel, für das eine Sollaufnahme von rd. 130 kg Teeröl je m? 


Holz vorliegt, weisen 28 v.H. der Maste eine Aufnahme von 


. weniger als 80 kg auf. Diese Streuung der Werte, die bei jedem 


Vorgang in der Natur oder der Technik in mehr oder weniger 


 ausgeprägtem Maß auftritt, ist bei der Mastentränkung durch 
 Holzeigenschaften bedingt. Eine Folge der unterschiedlichen 


Aufnahmemengen und der davon abhängigen Tiefenverteilung 
der Schutzmittel ist die ebenfalls eintretende Streuung der Ge- 


" brauchsdauer der Maste, die in bekannter Weise eine ähnliche 


Verteilungskurve ergibt. Natürlich wirken sich auf den Ausfall 


von Masten auch noch andere Faktoren aus. Die Maste, in 
denen die Schutzwirkung der Erstbehandlung die Sicherheits- 
grenze zu unterschreiten beginnt, bestimmen den erforderlichen 
Zeitpunkt für eine Nachschutzbehandlung. 


D 


Wichtig für die Wirksamkeit des Grundschutzes und für 


- Vorgänge und Überlegungen beim Nachschutz ist die quantita- 
tive Verteilung der Schutzmittel im Holzinnern. Bild 5 zeigt 


, 
“ir 


den Konzentrationsabfall von Teeröl in einer amerikanischen 


 Kiefernart. Bekanntlich kann das Öl nur bis zur Kerngrenze 


% 


vordringen. Bild 6 vermittelt eine Vorstellung über die men- 


 genmäßige Verteilung des Fluors der in Deutschland verwen- 
° deten Salzgemische bei Anwendung von Kesseldruck- und 


Trogsaug-Verfahren. Im ersten Fall fällt die Konzentration wie 


beim Teeröl von außen nach innen stark ab, im zweiten Fall ist 
das Salz in den äußeren Zentimetern in ähnlicher Dichte vor- 


‚handen. 


u v 


Wenn der Grundschutz nach Menge und Verteilung im Holz 14 


unzureichend war oder sein natürliches Ende findet, weisen 
Teeröl- und Salzmaste verschiedene Zerstörungsbilder auf. 
Teerölmaste bekommen dann Schäden im Innern, im etwa un- 
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Abstand von der Mastoberfläche 


Bild 5. Beispiel für die quantitative Verteilung von Teeröl in 
Leitungsmasten aus amerikanischer Kiefer („Southern pine‘“) 
kurz nach der Kesseldrucktränkung 
(Nach G. Q. Lumsden, 1960) 


geschützt gebliebenen kernholznahen Splintanteil oder im 
Kernholz selbst; es kommt zu „Ringfäulen“ und ‚„‚Kernfäulen‘“. 
Ähnliche Zerstörungsbilder treten bei Sublimat-Fichten und 
-Tannen auf. Die anderen Salzmaste beginnen von der Ober- 
fläche her zu ‚‚faulen‘“, d.h., die Pilze greifen zuerst die am 


stärksten ausgewaschenen äußeren Holzschichten an und drin- 
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Gewichts-% Natriumfluorid 


Abstand von der Mastoberfläche 


Bild 6. Beispiel für die quantitative Verteilung des Fluorids aus 


UA-Salz bei Grundschutz nach zwei Tränkverfahren in Fichten- 


masten, die für die Modellversuche in Berlin-Dahlem verwen- 
det worden sind 


gen dann in das Holzinnere ein. Diese verschiedenen Zerstö- 
rungsformen sind für den Nachschutz zu beachten [14], [15], 
[25]. 


Nachschutzmöglichkeiten 


Zum Nachschutz des Erde-Luft-Bereichs kann man den um- 


gebenden Erdboden vergiften. Man hat Öle oder andere Schutz- 
flüssigkeiten auf den freigegrabenen Mast aufgestrichen, durch 
Bohrlöcher eingebracht oder in Behälter darum eingefüllt. Im 
letzteren Fall ist auch die Erwärmung durch Hochfrequenz vor- 
geschlagen worden. Teilweise hat man Schutzanstriche nach 
außen hin mit einer durchlässigen oder wasserfesten Hülle ver- 
sehen. Entscheidende Fortschritte waren Bandagen mit einer 
bestimmten und in geeigneter Weise befestigten Salzfüllung im 
Innern und das Einpressen von Schutzsalzen in den Mast mit 
Hilfe von tiefen Einstichen vermittels geeigneter Maschinen. 
Ein weiterer Weg war die Anwendung von Pasten aus einem 
Gemisch von Ölen und Salzen mit Emulsionsvermittlern [8], 
152421231. 

Als wasserlösliche Schutzmittel dienen Natriumfluorid, sel- 
ten andere Fluorverbindungen wie Hydrogen-Fluoride oder 


856 


Fluorid-Chromat-Gemische, in Sonderfällen Fluorid-Chromat- 
Arsenat-Gemische. Neuerdings sind auch Bor-Verbindungen 
herangezogen worden. Manche Gemische enthalten daneben 
organische Verbindungen wie Dinitrophenol oder Pentachlor- 
phenolnatrium oder andere Phenolverbindungen. 


Lange Zeit bestand Unklarheit darüber, ob Bandagen und 
Pastenaufstriche wasserdicht abgeschlossen werden sollten, um 
ein Auswaschen der Schutzmittel durch Regen und Bodenfeuch- 
tigkeit zu verhindern, oder ob diese Feuchtigkeitszufuhr zur 
Hineinbeförderung der Salze in das Holz unerläßlich oder nütz- 
lich sei [17]. Die bisherigen Untersuchungen über den Nach- 
schutz haben vor allem dem Verhalten der Fluor-Verbindungen 
als der wichtigsten Schutzstoffe gegolten [1], [16], [23], [24]. 


Aufgabe der Untersuchungen und Ergebnisse der ersten 
Versuchsabschnitte 


Zunächst waren die Faktoren zu bestimmen, von denen das 
Einwandern und die Verteilung der Schutzsalze abhängen. Die 
Holzart und Holzbeschaffenheit, das Grundschutzmittel und 
seine Anwendungszeit, das Nachschutzmittel und seine An- 
wendungsweise und der Standort mit verschiedenem Klima 
und verschiedener Bodenbeschaffenheit waren zu beachten. So- 
dann sollte die Wirkungsdauer einer Nachschutzbehandlung 
bestimmt werden. Dazu gehört die Untersuchung der Voraus- 
setzungen für das Auswandern von Schutzsalzen aus dem Holz. 
Es waren Aussagen über zweckmäßige qualitative und quanti- 
tative Zusammensetzung der Nachschutzmittel und über ihre 
beste Anwendungsform gewünscht, und zum Schluß sollten 
Grundlagen für eine einheitliche Prüfung der Eignung von 
Nachschutzmitteln und -verfahren geschaffen werden. 


Die Aufgabe der Untersuchungen und die Versuchsausfüh- 
rung sind bereits früher beschrieben worden [4], [7], [8]. Auch 
für die Ergebnisse der ersten drei Versuchsjahre, die 1958 ein- 

‚ gehend in verschiedenen Veröffentlichungen [2], [3], [5], [6], 
[8], [12], [13], [26], [27] dargestellt und zusammenfassend ausge- 
wertet worden sind [8], muß hier eine sehr kurze Wiederholung 
genügen. Entscheidend für das Einwandern der Nachschutz- 
salze in das Holz ist sein Wassergehalt. Die Veränderlichkeit 
der Holzeigenschaften ist von verhältnismäßig geringer Bedeu- 
tung; allerdings beeinflußt die Jahrringbreite auf dem Weg 
über die Wasseraufnahmegeschwindigkeit die Salzwanderung. 
Die Holzarten mit ihrer unterschiedlichen Wegsamkeit und 
Wasserbewegung zeigen kennzeichnend verschiedene Salzver- 
teilung im Mast. Die Eindringtiefenunterschiede sind im ersten 
Versuchsjahr am ausgeprägtesten und gleichen sich später bei 
Kiefer und Fichte ohne Grundschutz aus; indessen bleibt die 
mengenmäßige Verteilung verschieden. Grundschutzbehand- 
lung sowohl mit Teeröl als auch mit Sublimat oder UA-Salz 
hemmt die Einwanderung von Fluorid aus Nachschutzmitteln. 
Von diesen wandert reines Natriumfluorid etwa doppelt so tief 
in der Zeiteinheit ein wie dieselbe Verbindung aus einer Fluo- 
rid-Chromat-Paste (sog. U-Paste), die nur etwa die Hälfte an 
Fluorid enthält. Vor allem ist aber die Mengenverteilung bei 
beiden infolge der Chromatbindung des Fluorids bei der U- 
Paste sehr verschieden. 

Als ein entscheidender Vorteil der Versuchsausführung hat 
sich erwiesen, daß von vornherein quantitative Analysen außer 
der vorher nur üblichen Eindringtiefenbestimmung vorgenom- 
men worden sind. Nur über die Kenntnis der mengenmäßigen 
Verteilung sind eindeutige Aussagen über verschiedene Fra- 
gen, besonders der Auswaschung und der Verminderung der 
Schutzwirkung, möglich geworden. 


Versuchsergebnisse mit Modellbandagen nach fünfjähri- 
ger Versuchsdauer !) 

In den früher [4], [7] beschriebenen Modellbandagen waren 
als Schutzsalze Natriumfluorid oder ein U-Salz (Natriumfluo- 
rid-Natriumchromat-Gemisch) enthalten. Für die Versuche 
wurden ganze Leitungsmaste, und zwar Kiefer und Fichte ohne 


1) Für die Durchführung der Versuche wird Frau Dipl.-Chem. 
Ch. Buchmann, Herrn Chemie-Ing. W. Berghoff, Frau L.-L. 
Schneider und den Herren H. Hoffmann, F. Lesch und F. 
Schwarz auch an dieser Stelle gedankt 
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Grundschutz, Kiefer mit 2 und 15 Jahre altem Teeröl-Grund- 
schutz und Fichte mit frischem und 20 Jahre altem Sublimat- 
sowie frischem und 2 Jahre altem UA-Salz-Grundschutz ver- 
wendet. Wiederum wurden Scheiben aus 30 und 10 cm über 
und 10, 30 und 50 cm unter Erdgleiche entnommen, und an die- 
sen wurde die Eindringtiefe mit Hilfe der Zirkon-Alizatin- 
Reaktion für eine Nachweisgrenze von » 0,2v.H. Natriumfluo- 
rid in Holz, entsprechend & 1 kg Natriumfluorid je m? Holz, 
bestimmt. Aus entsprechenden Scheiben wurden für quantita- 
tive Analysen Streifen aus den vier Himmelsrichtungen ge- 
schnitten und in 1 cm lange Einzelabschnitte geteilt. Auf diese 
Weise konnte ein Bild über die Schutzmittelverteilung in den 
senkrechten und in den waagerechten Richtungen gewonnen _ 
werden. | 
Das Natriumfluorid aus der N-Bandage ist bei allen Grund- 
schutzbehandlungen nach fünfjähriger Versuchsdauer bedeu- 
tend tiefer eingedrungen als nach einem Jahr und hat im Banda- 
genbereich den größten Teil des Querschnitts der Maste, in 
einigen Fällen den gesamten Querschnitt durchsetzt. Bild 7 
zeigt Beispiele für die Veränderung des Eindringtiefenverlaufs. 
Dabei ist besonders bemerkenswert,daß auch bei Teeröl-Grund- 
schutz der überwiegende Teil des Kernholzes im Bandagenbe- 
reich der Maste im Laufe von fünf Jahren von einer ausreichen- 
denSchutzsalzmenge dutchsetztwordenist.Imeinzelnenkanndie 
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Oben: Kiefer mit Teeröl-Grundschutz nach 2jähriger Standdauer 
Mitte; Kiefer mit Teeröl-Grundschutz nach 15jähriger Standdauer 
Unten: Fichte ohne Grundschutz ab Lager 
Bild 7 (links). Beispiel für den Eindringtiefenverlauf des Fluo- 
rids aus der Dahlemer N-Modellbandage in ganze Maste nach 
1- und 5jähriger Versuchsdauer en 
Bild 8 (rechts). Beispiel für den Eindringtiefenverlauf des 
Fluorids aus der Dahlemer U-Modellbandage in ganze Maste 
nach 1- und 5jähriger Versuchsdauer E 
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' erreichte Eindringtiefe, wie die Beispiele in Bild 7 zeigen, schr 


schwanken, offenbar in Abhängigkeit von der Breite des Teer- 


.. ölbereichs und der darin enthaltenen Teerölmenge, die sich auf 


‚die Holzfeuchtigkeit auswirkt. 


14 1 8 T T 
‘ Kiefer ohne Grundschutz 
\ N- Modellbandage 
\ Versuchsdauer: 5 Jahre 
12 ir 


Höhenlage im Mast : 


Gewichts-% Notriumfluorid 


2 4 6 8 _cm 10 
Tiefe im Mast 


Bild 9. Mengenmäßige Verteilung des Fluorids aus der Dahle- 
mer N-Modellbandage in verschiedenen Höhenlagen eines 
Kiefernmastes ohne Grundschutz nach 5jähriger Versuchsdauer 


Das Fluorid aus dem U-Salz indessen weist eine bedeutend 
geringere Eindringtiefensteigerung im Laufe von fünf Jahren 
gegenüber einem Jahr auf, wie die entsprechenden Beispiele in 
Bild 8 zeigen. Die nach einem Jahr erreichte Verteilung ändert 
sich bei Kiefer mit Teeröl nicht sehr, und hier wird nur ein ge- 
ringerer Teil des vom Grundschutzmittel nicht erfaßten Mast- 
innern durch den Nachschutzvorgang gesichert. Bei Fichten- 
masten mit Sublimat- oder UA-Salz-Grundschutz ist indessen 
die Einwanderung des Fluorids etwas besser fortgeschritten als 
bei Teerölkiefer; dabei wurden im Bandagenbereich Eindring- 
tiefen von 5 bis 7 cm nach fünf Jahren nachgewiesen. 

Die mengenmäßige Verteilung des Fluorids im Mastinnern 


— von außen nach innen wie in verschiedenen Höhenlagen — 
nach fünfjähriger Versuchsdauer zeigen an vier Beispielen die 
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Bild 11. Mengenmäßige Verteilung des Fluorids aus der Dah- 


lemer N-Modellbandage in verschiedenen Höhenlagen eines 
Fichtenmastes ohne Grundschutz nach 5jähriger Versuchsdauer 


Bilder 9 bis 12. In Kiefer ohne Grundschutz mit N-Modellban- 


dage (Bild 9) sind die größten Fluorid-Mengen eingewandert. 


Vom zweiten oder dritten cm-Abschnitt an ist die Natrium- 
fluorid-Konzentration nach fünf Jahren bis in die Mastmitte 
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Bild 10. Mengenmäßige Verteilung des Fluorids aus der Dah- 
lemer N-Modellbandage in verschiedenen Höhenlagen eines 
Kiefernmastes mit Teeröl-Grundschutz nach 5j. Versuchsdauer 


hinein ähnlich. In den einzelnen Höhenlagen ist der Fluorid- 
gehalt indessen recht verschieden hoch, und zwar nimmt er von 
oben nach unten hin ab. Eine sehr beachtenswerte Erscheinung 
ist die Abnahme des Fluoridgehalts im äußeren Mastbereich bis 
zu 4 bis 5 cm Tiefe. Der Konzentrationsverlauf ist in allen Hö- 
henlagen gleich; die geringe Verschiebung im Mastinnern bei 
10 cm unter Erdgleiche entspricht der größeren Eindringtiefe 
in der Bandagenmitte. Die Abnahme des Fluorgehalts im 
Splintbereich der Maste ist, wie auch das Konzentrationsgefälle 
von oben nach unten bestätigt, auf ein Hinabdiffundieren des 
Natriumfluorids im feuchten Holz zurückzuführen. Schon nach 
einem Jahr hatte sich bei Kiefer eine deutliche Abwanderung 
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Bild 12. Mengenmäßige Verteilung des Fluorids aus der Dah- 
lemer U-Modellbandage in verschiedenen Höhenlagen eines 
Fichtenmastes ohne Grundschutz nach 5jähriger Versuchsdauer 
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nach unten gezeigt [12], [26]. Trotz des wasserdichten Ab- 
schlusses der Bandage nach außen hin kommt es also zu einem 


Verlust an Nachschutzsalz dutch Diffusionsbewegung in den 
Mastfuß hinab. 


Das Beispiel einer mit Teeröl grundgeschützten Kiefer in 
Bild 10 zeigt— abgesehen von dem geringeren Gehalt an Nach- 
schutzsalz — ebenfalls einen Abfall der Fluoridkonzentration 
von oben nach unten zu sowie den Einfluß einer Salzabwande- 
rung bis zu 3 bis 4 cm Tiefe im Splintholz, wenn diese Bewe- 
gung auch offensichtlich infolge der geringeren Holzfeuchtig- 
keit bedeutend schwächer ausgeprägt war. 


In Fichte ohne Gtundschutz mit N-Modellbandage (Bild 11) 
fällt der weitgehende Konzentrationsausgleich auf. Eine Ab- 
wanderung des Fluorids ist auch hier — und weniger ausge- 
prägt bei Fichte ohne Grundschutz mit U-Modellbandage 
(Bild 12) — zu beobachten. Sehr eindrucksvoll zeigt ein Ver- 
gleich der Bilder 11 und 12 das unterschiedliche Ergebnis der 
Fluoridverteilung aus N- und U-Paste. Auch nach fünf Jahren 
weist die letztere noch im äußersten Bereich des Mastes eine 
hohe Konzentration auf, während vom zweiten cm an die Fluo- 
ridmenge niedriger ist; bei der N-Paste liegt sie bis in die Mast- 
mitte hinein höher, während die Konzentration im äußeren Be- 
reich abgesunken ist. 


Die Veränderung der Fluorverteilung zwischen ein- und fünf- 
jähriger Versuchsdauer ist in Form von Mittelwertskurven aus 
den quantitativen Fluoridbestimmungen für je drei Höhenlagen 
im Bandagenbereich an vier (nach dem Gesichtspunkt weiterer 

Vergleiche und Überlegungen ausgewählten) Beispielen in den 
Bildern 13 bis 15 zeichnerisch dargestellt. Bei Kiefer mit Teer- 
öl-Grundschutz (Mittelwert aus Masten nach 2- und 15jähriger 
' Standdauer) fällt in Bild 13 der sehr gleichsinnige Kurvenver- 

lauf für N- und U-Salz nach einem und nach fünf Jahren auf. 
Der Konzentrationsausgleich des Fluorids im Laufe der Zeit 
geht in sehr ähnlicher Weise vor sich. In der mengenmäßigen 
Tiefenverteilung erweist sich die deutliche Überlegenheit der 


N-Paste, kommt es doch bei Teerölkiefern auf ein tiefes Ein- 


. dringen der Nachschutzsalze an. 


Beim Konzentrationsausgleich des Natriumfluorids in Fichte 
ohne Grundschutz (Bild 14) fällt im Holzinnern der hemmen- 
de Einfluß des trockeneren Kernholzes fort. Die nach fünf 
Jahren im Holz vorhandenen Fluoridmengen liegen bei Fichte 
ohne Grundschutz in der gleichen Größenordnung wie bei Kie- 
fer mit Teeröl. Der Unterschied zwischen dem Fluoridgehalt 


aus der U-Paste und der N-Paste ist nach fünf Jahren bei Fichte 


größer als bei Teerölkiefer (Bild 15). 


Für einen Vergleich der Versuchsergebnisse mit Modellban- 


 dagen an allen untersuchten Grundschutzarten erscheint die von 
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Bild 13. Mengenmäßige Verteilung des Fluorids aus den Dah- 
lemer N- und U-Modellbandagen in Kiefernmasten mit Teeröl- 
Grundschutz nach 1- und 5jähriger Versuchsdauer 


Fluorid durchsetzte Holzmasse als ein zweckmäßiger Wert. Da- 
bei ist eine Trennung in den von der Bandage überzogenen und 
die darüber und darunter liegenden Bereiche wissenswert. Diese 
Ergebnisse sind in Zahlentafel 1 zusammengestellt. Danach 
besteht bei Kiefer ohne Grundschutz im Fall beider Salze kein 
Unterschied nach ein- und nach fünfjähriger Versuchsdauer. 
In Kiefer mit Teeröl-Grundschutz ist bei N-Salz eine bedeuten- 
de, bei U-Salz eine nur geringe Ausbreitung festzustellen. 
Ähnlich sind die Verhältnisse bei Fichte mit Sublimat-Grund- 
schutz. Bei Fichte mit UA-Salz-Grundschutz ist die Ausbrei- 
tung des Fluorids aus der U-Nachschutzpaste nicht ungünsti- 
ger als aus der N-Paste; bei Masten, die im Trogsaug-Verfah- 
ren behandelt worden waren und zwei bis drei Jahre in der Li- 
nie gestanden hatten, war die Vergrößerung der von Fluorid 
durchsetzten Holzmasse zwischen einem Jahr und fünf Jahren 
auf rund das Doppelte sehr viel ausgeprägter als bei frischen, 
nach dem Kesseldruckverfahren getränkten Masten. In den 
meisten Fällen überwiegt die Ausbreitung des Fluorids inner- 
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Bild 14. Mengenmäßige Verteilung des Fluorids aus der Dah- 
lemer_N-Modellbandage in Fichtenmasten ohne Grundschutz 
nach 1- und 5jähriger Versuchsdauer 


Bild 15. Mengenmäßige Verteilung des Fluorids aus der Dah- 
lemer U-Modellbandage in Fichtenmasten ohne Grundschutz ei 
nach 1- und 5jähriger Versuchsdauer ; 
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halb des Bandagenbereichs die Vergrößerung der durchsetzten Zahlentafel 2. Kennzeichnung der verwendeten Nachschutz- 


 Holzmasse außerhalb der Bandagengrenzen. mittel-Typen des Handels 
 Versuchsergebnisse mit Nachschutzmittel-Typen des 717 : { IR Ri | 
Handels nach fünfjähriger Versuchsdauer Form Sauer 71 Abdichtung des 22) Bosi Se 
E salz Pappenwickels nung 
Die Versuche mit sechs ausgewählten Nachschutzmittel- 
Typen des Handels, gekennzeichnet in Zahlentafel 2, sind an s r U Keine | a N, 
250 cm langen Stümpfen aus Fichte ohne Grundschutz ausge- Streichfertige Bi; 
ührt worden. Sab-OyEeste U keine D N 
Gegen die Wahl der Holzart ist auch nach Abschluß der fünf- D-Y 3 De 
jährigen Versuchsdauer nichts einzuwenden. Es bestand aber nicht streichfertige N keine B er 
die Frage, inwieweit die an einem ganzen Mast ablaufende grö- Salz-Öl-Paste N en ME C Ka 
ere Wassermenge über die Holzfeuchtigkeit das Eindringer- a er 
ebnis beeinflußt habe. Daher wurde ein Vergleichsversuch A| en 
zwischen 9 m langen Masten und 250 cm langen Stümpfen an _Salz-Fertig- U Bank, E N 
Kiefer mit Teeröl-Grundschutz, Fichte ohne und Fichte mit Bandage 
JA-Salz-Grundschutz unter Verwendung der Dahlemer N- und N ar E 


odellbandagen sowie der Handelspaste „B‘ mit N-Salz MH 
‚der Handelsbandage ‚E‘ mit U-Salz bei einjähriger Ver- durchsetzten Holzmasse sind in Zahlentafel 3 zusammenge- 
chsdauer angestellt. Die Ergebnisse in Form der von Fluorid stellt. Die Fluoridausbreitung war in Kiefer mit Teeröl-Grund- 
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schutz bei Stümpfen nur durchschnittlich 11 v.H., in Fichte 
ohne Grundschutz nur durchschnittlich 16 v.H. geringer als in 
ganzen Masten. In Fichte mit UA-Salz-Grundschutz war die 
Eindringung in den Stümpfen im Durchschnitt etwas besser als 
bei den Masten. — Wenn die Einwanderung zum Teil etwas 
durch erhöhte Holzfeuchtigkeit begünstigt werden kann, so 
wirkt sich die Feuchtigkeit natürlich auch auf die Auswande- 
rung beschleunigend aus. 


An den Versuchsergebnissen mit den in Zahlentafel 2 ge- 
kennzeichneten Nachschutzmittel-Typen des Handels nach fünf- 


+50 = 
cm A Paste, A" 
+30 ES Se 
\ a J--- 
ES +10 > L 
g & 
RS S 
en = 
Ss & 
Ss 
90 7 1 -_— 
© A Melk 
S | 
>.-50 
Versuchsdauer 
in Jahren 
-70 .----e. |] 
v—, 3 
2% 2 4 RENNER INT 6 cm & 
Tiefe im Mast Tiefe im Mast 
+50 up 
cm Paste,B" 
+30 
SD 
I 
a 
& \, 
Erin — 
S \ 
Ss 
Sr \ 
Ss 30 Y 
S OT NEE 
oO 
a) 
-70\ 
5200 2 4 6 
Tiefe im Mast Tiefe im Mast 
+50 +50 
cm [% Bandage,E" | cm IIIH-. Bandage, F" 
+30 
2 +10 
n 
Ss 
Q -10 
S 
S 
SE 
z 30 
So 
S 
ee) 
-70 


6 cm ® 
Tiefe im Mast 


6 cm 8 0 2 4 


0 2 RT 
Tiefe im Mast 


Mittelwerte der Eindringtiefen in verschiedenen Höhenlagen von je 

zwei Maststümpfen vonFichte ohne Grundschutz im Freilandversuch 

Bild 16. Eindringtiefenverlauf des Fluorids aus verschiedenen 

Nachschutzmittel-Typen des Handels nach 1-, 3- und 5Sjähriger 
Versuchsdauer 
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Bild 17.Von Fluorid aus verschiedenen Nachschutzmittel-Typen 

des Handels durchsetzte Holzmasse von Maststümpfen aus. 

Fichte ohne Grundschutz in Abhängigkeit von der Versuchs- 
dauer 


jähriger Versuchsdauet interessiert vor allem eine etwaige Ver- 
minderung des von dem Nachschutzmittel erfaßten Holzbe- 
reichs dutch Auswaschen und Abwandern in Abhängigkeit 
vom Schutzsalztyp und von der Art der Abdichtung. Die feh- 
lenden Kombinationen zwischen Salztyp und Abdichtung sind 
teils in den Modellbandagenversuchen enthalten, teils unter 
praktischen Bedingungen untersucht worden. Das in der An- 
wendungsweise andersartige Impfstichverfahren soll hier nicht 
näher behandelt werden. + 
Die Eindringtiefenverteilung der Nachschutzmittel-Typen in 
waagerechter und senkrechter Richtung nach ein-, drei- und 
fünfjähriger Versuchsdauer ist aus Bild 16 ersichtlich, das Mit- 
telwerte für je zwei Stümpfe enthält. Während die Eindring- 
tiefe nach drei Jahren in allen Fällen größer gewesen war als 
nach einem Jahr, ist sie nach fünf Jahren bei „A“, „B“, „C“, 
„D“ und „F‘ geringer als nach drei Jahren; nur bei „E“ ist 
ein weiteres geringes Fortschreiten festzustellen. Hinsichtlich 
der Höhenlage ist im Laufe der Versuchszeit wenig Verände- 
rung bei den Pasten „A“ und „B‘ zu beobachten, während „C“ 
und „D“ und die Bandage „E‘ Abnahmen unterhalb der Ban- 
dage aufweisen, wobei es bei „D‘“ bereits im unteren Bandagen- 
bereich zu Zerstörungen durch Pilze gekommen war und bei 
Bandage „F‘ der Fluoridbereich unten und oben geringer ge- 
worden ist. Trotz der natürlichen Schwankungen des Eindring- 
tiefenverlaufs zeigt sich bei den Präparaten „A“, ‚„C“, „D“ und 
„E“ das für Fichte ohne Grundschutz kennzeichnende Bild 
einer etwas größeren Eindringtiefe in der oberen Hälfte des 
Bandagenbereichs, während dies bei „B“ und ‚„F“ nicht zu er- 
kennen ist. 
Stellt man die mit Hilfe der Zirkon-Alizarin-Reaktion be- 
stimmte, von Fluorid durchsetzte Holzmasse nach ein-, drei- 
und fünfjähriger Versuchsdauer gegenüber, wie es die (in ihrem 
Verlauf außerhalb der drei Jahreswerte mehr oder weniger hy- 
pothetisch gezeichneten) Kurven in Bild 17 zeigen, so wird bei 
den Salz-Öl-Pasten „A“, „B“, „C“, „D‘“ und der N-Salz-Ban- 
dage „F‘“ nach einem Höhepunkt der Fluoridausbreitung nach 
zwei bis drei Jahren ein fortgesetzter Abfall sehr deutlich. Le- 
diglich die völlig mit Bitumen abgedichtete U-Salz-Bandage 
„E“ weist auch nach fünf Jahren noch eine Steigerung der 
Fluoridausbreitung gegenüber dreijähriger Versuchsdauer auf, 
wie sie bei den abgedichteten N- und U-Modellbandagen (Zah-. 
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 lentafel 3) ebenfalls festzustellen gewesen waren. Wie ent- Die mengenmäßige Verteilung des Fluorids in verschiedenen _ 5 


 scheidend dabei die Abdichtung und nicht allein der Salz-Typ Höhenlagen sollen die Bilder 18und19an Beispielen füreine 
ist, dafür haben außer den Versuchen mit den nicht abgedich- nicht abgedichtete Bandage mit N-Salz-Füllung und für eine '& 
teten Modellbandagen auch Beobachtungen unter natürlichen abgedichtete Bandage mit U-Salz-Füllung aufzeigen. Ein Ver- 

Verhältnissen einen Beweis erbracht. In einem großen EVU gleich mit den Verhältnissen bei der abgedichteten N-Modell- 
4 war versuchsweise die Salz-Öl-Paste ‚„B“ völlig mit Bitumen bandage in Bild 11 erweist den großen Einfluß der Abdichtung. 
w 


A ne 


x 


TS 


abgedichtet worden, die Bandage „E“ unabgedichtet geblieben. Bei der offenen Bandage „F“ (Bild 18) reicht die volle Schutz \ 
Dabei bewährte sich die N-Paste besser als die U-Bandage. wirkung nach fünf Jahren nur noch etwa 4 cm tief. Eine Gegen- 
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überstellung der mengenmäßigen Verteilung bei Bandage „E“ 
(Bild 19) und der Dahlemer U- Modellbandage (Bild 12) veran- 
schaulicht mit der weitgehenden Übereinstimmung der Ergeb- 
nisse zugleich die Brauchbarkeit der benutzten Untersuchungs- 
verfahren. 
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Bild 20. Mengenmäßige Verteilung des Fluorids aus drei Bei- 

spielen von Nachschutzmittel-Typen des Handels in Fichten- 

stümpfen ohne Grundschutz nach 1-, 3- und 5jähriger Ver- 
suchsdauer 
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Schließlich soll die mengenmäßige Verteilung des Fluorids 
im Holzinnern an Hand von Mittelwertskurven nach ein-, drei- | 
und fünfjähriger Versuchsdauer für drei Beispiele in Bild 20° 
wiedergegeben werden. Dabei wird sehr gut ersichtlich, wie 
sich von einem Jahr auf drei Jahre die Salzverteilung von außen 
nach innen zu in der bekannten Form des Konzentrationsaus- 
gleiches ändert. Bei der N-Paste „B“ und der N-Bandage,,F‘, 
beide nicht abgedichtet, ist bereits nach dreijähriger Versuchs- 
dauer ein Verlust an Fluorid in den äußeren 3 cm aus dem Kur- 
venverlauf ganz deutlich zu erkennen. In den folgenden zwei 
Jahren ist der Fluorverlust fortgeschritten, und zwar über den 
ganzen Mastquerschnitt in ähnlichem Ausmaß. Wieviel die 
Abdichtung ausmacht, zeigt ein Vergleich mit dem entspre- 
chenden N-Modellbandagen-Versuch, dessen Ergebnis in Bild 
11 dargestellt ist. — Bei der abgedichteten U-Bandage „E‘ hat 
von drei auf fünf Jahre im äußeren Mastbereich eine geringe 
Abnahme, im Innern dagegen eine geringe Zunahme der 
Fluoridkonzentration stattgefunden. Der Kurvenverlauf ent-_ 
spricht dem bei der U-Modellbandage gefundenen (Bild 12) 
weitgehend. 


Schlußfolgerungen für den Nachschutz durch Salze 


Aus den bisherigen Versuchsergebnissen können verschie- ; 
dene Schlußfolgerungen gezogen werden. 


Die Schutzsalztypen in Bandagen oder Salz-Öl-Pasten - 
sollten nach dem Grundschutz verschieden gewählt werden. Es 
erscheint wenig sinnvoll, U-Salz bei Teeröl- oder Sublimat- 
Grundschutz anzuwenden. Hier sollten Natriumfluorid oderein a 
bei noch geringerer Holzfeuchtigkeit wanderndes Salz, bei- 
spielsweise ein Hydrogenfluorid, verwendet werden. Ob dieses 
allerdings außer den rascheren Verlusten durch Fluorwasser- 
stoff-Verdampfung nicht auch rascher nach unten abwandert 
als Natriumfluorid, muß noch untersucht werden. Für Maste 
mit UA-Salz-Grundschutz, die besonders außen gefährdet sind, 
eignet sich U-Salz für den Nachschutz wegen der hohen Schutz- 
stoffkonzentration im äußeren Mastbereich besser. Die Fluorid- 
konzentration im Mastinnern kann indessen wegen der chemi- 
schen Zusammensetzung des Salzes bei einer U-Bandage immer _ 
nur geringer sein als bei einer N-Bandage mit gleicher Salz- 
menge. 


Was die Anwendungstechnik anbetrifft, so ist ein Nach- 
schutz grundsätzlich sowohl mit Fertigbandagen als auch mit 
Salz-Öl-Pasten oder mit dem Impfstichverfahren möglich. Bei 
dem letztgenannten wird eine Schutzmittelverteilung bis in das 
Mastinnere hinein schneller erreicht als mit den anderen beiden 
Verfahren, bei denen alles Salz von außen her einwandern muß. 
Die Salzwanderungsgeschwindigkeit kann bei den Salz-Öl- 
Pasten offenbar durch die spezifischen Zusatzstoffe beeinflußt 
werden; über diese Frage müssen noch weitere Versuche ange- 
stellt werden. Die allseitige Abdichtung mit Bitumen nach Vor- 
schlag von AH. J. von Kruedener (1952) hat sich als außerordent- 
lich nützlich für die Verlängerung des Nachschutzerfolges er- 
wiesen. Auf eine völlige Abdichtung in geeigneter Form sollte 
bei den bisher verwendeten Fertigbandagen- und Pastentypen. 
in keinem Fall mehr verzichtet werden. Auch das Impfstichver- 
fahren sieht seit langem eine wasserdichte Abdeckung des Erde- 
Luft-Bereichs mit Bitumen vor. Bei einem Vergleich von Fer- 
tigbandagen und aufzustreichenden Pasten spricht zugunsten 
der ersteren der Vorteil der festen, vom Verarbeiter unbeein- 
flußten Schutzsalzmenge und der Unabhängigkeit von der 
Feuchtigkeit und der Temperatur beim Anbringen. Unzuläng- 
lichkeiten, die beim Anlegen von gewickelten Fertigbandagen: 
möglich Seh werden durch „Gesamtflächenbandagen“ ver- 
mieden. 


Die Salzmengen sind von den untersuchten Präparaten bei 
„B“, „C“, „E“ und „F‘ offensichtlich von den Herstellerfir- 
men tichtig eingestellt worden. Sie sollten, wie die Konzentra- 
tionen im Mastinnern nach fünf Jahren anzeigen, keinesfalls 
vermindert werden, zumal bei den Versuchen die vorgeschrie- 
benen Höchstmengen aufgebracht worden sind und die bishe- 
tigen Überlegungen immer auf die wichtigsten Braunfäuleer- 
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regenden Basidiomyceten bezogen waren, manche Moderfäule- 
Pilzarten indessen höhere Fluoridmengen vertragen. Die volle 
Ausnutzung der Wirkungsmöglichkeiten der Nachschutzsalze 
muß durch das Abdichten gewährleistet werden. 


Die Wirksamkeitsdauer ist bei den Präparaten mit aus- 
reichender Salzmenge mit sechs bis acht Jahren von den Her- 
stellerfirmen annähernd richtig ermittelt und angegeben wor- 
den. Länger hält der Schutz bei den nicht mit Bitumen abge- 
dichteten Bandagen und Pasten voraussichtlich nicht an. Bei 
einer allseitigen und für mehrere Jahre unversehrt bleibenden 
Abdichtung und der erforderlichen Einbringmenge und Ver- 
teilung der Salze sollte eine Wirksamkeitsdauer des Nach- 
schutzes von zehn Jahren möglich sein. Eine solche Zeit würde 
die Wirtschaftlichkeit des Nachschutzes sehr erhöhen. 


Gesichtspunkte für eine Prüfung von Nachschutzmitteln 
und -verfahren 


Bei einer Prüfung neuer Präparate und Verfahren muß die 
Wiederholbarkeit der grundsätzlichen Ergebnisse gesichert 
sein, also das Vorgehen im einzelnen festliegen und unabhängig 
von einem etwa zu erwartenden Wechsel von Einflüssen sein. 
Der Versuch soll nach Möglichkeit nicht allzu lange dauern, 
und die Übertragbarkeit der gefundenen Werte auf die Praxis 
muß frei von Zweifeln und Unsicherheiten sein. 


Wie aus den bisherigen Untersuchungen hervorgeht, kann 
man auf die Verwendung von Masten für die Prüfung nicht 
verzichten; die aus Ersparnisgründen wünschenswerte Benut- 
zung von 2,5 m langen Maststümpfen läßt sich aber rechtferti- 
gen. Etwaige kleinere Verzögerungen bei der Salzeinwande- 
rung gegenüber ganzen Masten dürften durch ein entsprechen- 
des Verlangsamen der Auswaschvorgänge ausgeglichen wer- 
den. Die Stümpfe sollen vor Versuchsbeginn bei normalen Nie- 
derschlagsverhältnissen in nichtgefrorener Erde in einem Bo- 
den von ebener Lage und ohne Grundwasser im Bereich des 

 Mastfußes vier Monate gestanden haben. Sie werden 1,5 m tief 
eingegraben; ihr Zopfende wird mit Bitumen wasserdicht ab- 
gedeckt. 


Auf Grund praktischer und versuchstechnischer Überlegun- 
gen sollen Kiefer mit Teeröl-Grundschutz und Fichte ohne 
Grundschutz verwendet werden, weil ein UA-Salz-Grund- 
schutz die Auswertung der Versuche erschwert. Je Holzart 
werden sechs Maststümpfe für jede Versuchszeit verwendet. 
Wenn ein Vergleich mit ganzen Masten gewünscht wird, sollten 
mindestens je drei Maststümpfe und drei ganze Maste verwen- 
det werden. 


Die zu prüfenden Nachschutzmittel werden nach Anwen- 
dungsvorschrift angebracht. Um die Einflüsse ungewöhnlicher 
Witterungsbedingungen berücksichtigen zu können, wird zum 
Vergleich bei Kiefer mit Teeröl die Dahlemer N-Modellban- 
dage, bei Fichte ohne Grundschutz die Dahlemer U-Modell- 
bandage mit verwendet. Nach 1, 3, 5 und 10 Jahten wird ein 
entsprechender Teil der Maststümpfe aufgeschnitten, und es 
werden 30 und 10 cm über und 10, 30 und 50 cm unter Erd- 
gleiche Scheiben für die Zirkon-Alizarin-Bestimmung der 
Eindringtiefe und für die quantitative Bestimmung des Fluo- 
rids oder eines anderen in Betracht kommenden Wirkstofls — 
letzteres nur in den drei mittleren Höhenlagen im Bandagenbe- 
reich und von einer dreijährigen Versuchsdauer an — entnom- 
men. 


Ob sich die zur Beurteilung der Wirkungsdauer erforderliche 
Versuchszeit abkürzen läßt, wird erst nach Abschluß von Ver- 
suchen mit künstlicher, definierter Regenbeanspruchung im 
Laboratorium zu beurteilen sein. Es soll angestrebt werden, 
bereits nach dreijähriger Prüfdauer ein Urteil über den Wert 
eines Nachschutzverfahrens abzugeben. 


Zusammenfassung 


Bei einer Einführung in die Fragestellung einer Untersu- 
chung über Nachschutz von Leitungsmasten durch Salze wird 
kurz auf Voraussetzungen beim Grundschutz und auf Möglich- 

keiten des Nachschutzes hingewiesen. Die Ergebnisse des er- 
sten, bereits früher abgeschlossenen Teils des Versuchspro- 
gramms werden kurz wiederholt. 
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Aus den Versuchen mit abgedichteten Modellbandagen an 
Masten mit verschiedenen Grundschutzbehandlungen folgt 
auch nach fünfjähriger Versuchsdauer eine deutliche Überle- 
genheit der N-Salz- gegenüber der U-Salz-Modellpaste in der 
Eindringtiefe und der von Fluorid durchsetzten Holzmasse. 
Bei dem U-Salz bleibt auch nach längerer Versuchsdauer eine 
hohe Fluoridkonzentration im äußeren Holzbereich erhalten. 


Im Splintholz der Kiefer und, weniger ausgeprägt, auch der 
Fichte ist nach fünfjähriger Versuchsdauer ein Schutzsalzver- 
lust durch Abwandern nach unten festzustellen, obwohl die 
Bandagenabdichtung nach außen hin unversehrt geblieben war. 
Das Ausmaß der Abwanderung hängt offensichtlich von der 
durch den Grundschutz beeinflußten Wasserbewegung im 
Mast ab. 


Der Fluoridgehalt im Bandagenbereich gewährleistet bei den 
Modellbandagen auch nach fünfjähriger Versuchsdauer noch 
einen ausreichenden Schutz gegen holzzerstörende Pilze. 


Da die Modellbandagen an ganzen Masten, die benutzten 
Typen von Nachschutzmitteln des Handels indessen an 2,5 m 
langen Maststümpfen geprüft worden sind, ist ein Vergleichs- 
versuch angestellt worden. Bei Kiefer mit Teeröl-Grundschutz 
und bei Fichte ohne Grundschutz war die von Fluorid durch- 
setzte Holzmasse nach einem Jahr bei den Stümpfen um durch- 
schnittlich rd. 15 v.H. kleiner als bei den ganzen Masten, wäh- 
rend bei Fichte mit UA-Salz-Grundschutz die Stümpfe im 
Durchschnitt etwas bessere Fluorideindringung aufwiesen. 


Bei den Nachschutzmittel-Typen des Handels hat sich die von 
Fluorid durchsetzte Holzmasse nach einem Höchstwert bei 
etwa zwei bis drei Jahren nach Versuchsbeginn nach fünf Jah- 
ren in allen Fällen ohne Bitumenabdichtung deutlich vermin- 
dert. Bei den untersuchten streichfähigen Pasten war die einge- 
wanderte Fluoridmenge im ganzen zu gering, und bei einer 
dieser Pasten war es zu Pilzzerstörungen im unteren Bandagen- 
bereich gekommen. Eine abgedichtete U-Bandage dagegen 
wies auch zwischen drei- und fünfjähriger Versuchsdauer noch 
eine Zunahme der Fluorideindringung auf. 


Als Folgerung aus den Versuchsergebnissen sollte für den 
Nachschutz von Kiefer mit Teeröl-Grundschutz und von Fichte 
mit Sublimat-Grundschutz nicht U- sondern N- oder ein ande- 
res leicht diffundierendes Salz verwendet werden. Bei UA-Salz- 
Grundschutz ist U-Paste wegen der sich einstellenden Schutz- 
salz-Konzentration im äußeren Mastbereich für den Nach- 
schutz empfehlenswert. 


Die Nachschutzbandagen oder -pasten sollten stets gegen eine 
Auswaschung von der Oberfläche her völlig abgedichtet wer- 
den; diese Abdichtung muß mehrere Jahre lang unversehrt er- 
halten bleiben. Am empfehlenswertesten erscheinen ‚„Gesamt- 
flächenbandagen“. Die Schutzsalzmenge darf gegenüber dem 
bisher in den bewährten Handelsbandagen Üblichen nicht her- 
abgesetzt werden. 


Eine Wirkungsdauer des Nachschutzes von sechs bis acht 
Jahren ist zu erwarten. Bei Abdichten und zweckmäßigem Salz- 
Typ in ausreichender Menge dürften zehn Jahre zu erreichen 
sein. 


Für eine Prüfung von Nachschutzmitteln werden die aus den 
Versuchsergebnissen ableitbaren Gesichtspunkte zusammen- 
gestellt. 
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Auß ER Zustand des Mastes vor der Erstimprägnierung hat? 


Diskussion 
Fl. Beil, Oldenburg: 


Liegen Untersuchungsergebnisse darüber vor, welchen Ein- 


1 
Wie soll der Mast beschaffen sein, insbesondere welchen Feuch- $ 
tigkeitsgrad darf er haben? Meines Erachtens nützt der beste 
Nachschutz nicht, wenn der Mast von Anfang an nicht Fichtig 

trocken war. u 


R. Anneser, Hameln: 


Ich möchte fragen, ob Ergebnisse von Untersuchungen mit f 
stark arsenhaltigen Schutzmitteln, wie sie z.B. in Schweden an- 
gewendet werden, aus deutschen Instituten vorliegen. Ri 
Ei 


VER Gewecke, Wiesbaden: 


Im Anschluß an die Ausführungen von Prof. Dr. Becker u 
Versuche an in verschiedener Weise nachgepflegten Holzma- 
sten sei kurz auf eine „vorweggenommene Nachpflege“ hinge- 
wiesen, die unmittelbar im Anschluß an die Grundimprägnie- 
tung in den Imprägnieranstalten selbst vorgenommen wird, 
wobei die Kontrollmöglichkeiten wesentlich besser sind als auf 
der Strecke. Voraussetzung für diesen Schutz ist allerdings, daß 
die Maste in saftfrischem Zustand mit Schutzsalzen imprägniert 
und daß die erhöhten Salzmengen, die eingebracht werden, auf 
eine gewisse Länge, nämlich die besonders gefährdete Erdluft- u 
zone beschränkt werden. Das 
geschieht dadurch, daß im Im- 
prägnierwerk in den Mast von 
etwa 40 cm unterhalb bis 30 cm 
oberhalb der Erdgleiche durch 
feine Bohrungen von etwa3mm 
Durchmesser (Bild) eine große 
Salzmenge etwa 4 cm tief einge- 
führt wird. Die Schwächung der 
Festigkeit des Mastes beträgt 

dabei nur etwa 3 v.H. Das ist 
gegenüber ar 3 Bächen Sicherheit, mit der die Maste SE 
net werden, nur ein Bruchteil von nicht einmal 1 v.H., um dras e 
die Sicherheit vermindert wird. 


Den feinen Bohrungen wird nach Abschluß der Grundim- it 
prägnierung eine Lösung der jetzt in Deutschland weitgehend 
verwendeten hochfixierenden Salzgemische in der Konzentra- 
tion von etwa 10 v.H. und mehr mit einer Dosierung zugeführt, 
die der Struktur der Maste angepaßt ist. Es sollen mindestens 
10 kg Schutzsalz je m? in der begrenzten Zone eingeführt wer- 
den; das ist mit verschiedenen Konzentrationen und entspre- 
enden Lösungsmengen möglich. Diese Menge ist so groß, 
daß, wenn im Verlauf einer Reihe von a selbst ?/, des 
Schutzsalzes ausgelaugt sein sollten (was unwahrscheinlich ist), E 
immer noch bei einer Aufnahme von 10 kg je m?, wie sie für 
Poststangen in Frage kommt, 3!/,kg je m? zurückbleiben. Das 
wird gegenwärtig bei der Verwendung der neuen schwer 
auslaugbaren Schutzsalze für ausreichend erachtet!).! 


G. Becker, Berlin-Dahlem: 


Der Holzschutz-Ausschuß der VDEW hat sich unter seinem 
Vorsitzenden Dr. Möllinger energisch dafür eingesetzt, daß auch 
die möglichst günstige Gestaltung des Grundschutzes geför- 
dert wird. Wir können die Variabilität der Holzeigenschaften 
nicht ausschließen und müssen mit einer Kurve der verschiede- 
nen Verteilung der Schutzmittelaufnahme, wie Sie ebenin dem 
ersten Kurvenbild gesehen haben, immer rechnen. Daß das 
Tränkergebnis ausreichend ist, wird: wie Sie ja wissen, regel- 
mäßig von der Post und von Ihren eigenen Stellen kontrolliert. 
Was man ‚aber bewirken könnte, wäre, durch eine gewisse Vers f 
— Ä 

1) Die weiteren Ausführungen des Diskussionsredners entsprachen #, 
sinngemäß dem in diesem Heft auf S. 907 veröffentlichten Beitrag | 
von Dipl.-Ing. ©. Droste, Hagen, über den Schutz: der De 
von Holzmasten 
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i derung der Grundschutztechnik einen etwas höheren und 
günstigeren Durchschnitt und eine etwas geringere Zahl der 
. unterschwellig geschützten Hölzer zu erreichen. Daß nicht nur 
_ wir hier in Europa jetzt auf dem Gebiet der Kiefer etwa mit der 
Frage hie deutsches, hie skandinavisches Holz oder mit der 
Schwertränkbarkeit der Fichte Schwierigkeiten haben, sondern 
daß es etwas ganz ähnliches anderwärts gibt und wir von dort 
her auch vielleicht gewisse Ergänzungen bekommen können, 


mag Ihnen nur die Andeutung geben, daß zum Beispiel in 


den USA im ganzen westlichen Bereich die Schwertränkbarkeit 
der Douglasie, einer sehr viel verwendeten Holzart, ein wich- 
tiges Problem ist. Dort weiß man zwar, daß Douglasie aus 
den Küstengebieten, also von den westlichen Abhängen des 
' Kaskadengebirges, sich leichter tränkt als von den Ostabhän- 
gen des Kaskadengebirges oder aus den Rocky Mountains. Man 
weiß aber immer noch nicht, auf welchen Holzfaktoren und auf 
welchen Eigenschaften diese leichtere oder schwerere Tränk- 
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barkeit des Holzes beruht. Hier wird sich also der Ausschuß 
fördernd einsetzen, und wir haben vor, in Deutschland mit 
Hilfe eines Forschungsprogramms unsere Tränkindustrie zu 
unterstützen und ihr nach Möglichkeit einige Hinweise für eine 
Verbesserung des Grundschutzes gegenüber bisher zu geben. 
Die Möglichkeit, die Dr.-Ing. H. Gewecke beschrieben hat, ist 
außerordentlich interessant und ist ein Weg. Ich möchte selbst 
die Frage stellen, daß man natürlich verfolgen müßte, ob durch 
das Einbringen von Öffnungen in das Holz nicht auch die Aus- 
wanderungs- und Auswaschvorgänge beeinflußt werden; denn 
wir wissen von anderen Versuchen her, daß jede mechanische 
Öffnung des Holzes die Feuchtigkeitsbedingungen, die Feuch- 


tigkeitsbewegung, verändert. Das ist dabei natürlichauch mitzu 


berücksichtigen. — Wir hoffen, daß durch weitere Untersu- 
chungen der Holzmast, der sich über lange Zeit hin für Sie be- 
währt hat, durch eine Verlängerung der Gebrauchsdauer zu 
einem noch nützlicheren Objekt in Ihrer Handhabung wird. 


Die Typung bei Freileitungsmasten für verschiedene 


Nennspannungen 


DK 621.315.66.(083.74) 


- Von Günther Weidler, Rendsburg*) 


Es wird gezeigt, daß im Leitungsbaufür dieWahl der Mastkonstruktionen gleichartige Tendenzen vorlie- 
gen, die zu einer Vereinheitlichung der Masttypen führen können. Gewisse Vorarbeiten für eine derartige 
Typung sind schon bei den Lieferfirmen durch ihre Fabrikationsfestlegungen geleistet worden. Der Be- 
a - tonmast für den Mittelspannungsleitungsbau bietet sich ganz besonders für die Durchführung der Ty- 
pungsbestrebungen an. An Hand der inzwischen erarbeiteten Unterlagen ist ein Ergebnis für diese Mast- 


art in absehbarer Zeit zu erwarten. 


Die Kapitalintensität der Elektrizitätsversorgungsanlagen er- 
fordert in besonderem Maß eine sorgfältige Planung der Anla- 
gen zur Erreichung eines möglichst hohen wirtschaftlichen 

Nutzens. Einen wesentlichen Raum nehmen die Übertragungs- 
 leitungen ein. Dabei kommt es nicht nur auf die Anwendung 
moderner wirtschaftlicher Arbeitsverfahren bei dem Bau dieser 
Anlagen sondern auch auf die zweckentsprechende Auswahl 
der Bauelemente an. 


 Holzmastbauweise 


In Anlehnung an die Bauweise der Telegraphenlinien bildete 
der Holzmast anfänglich auch im Starkstromleitungsbau das 
hauptsächliche Tragelement. Er hat für Leitungen bis einschließ- 
‚ lich 20 kV Betriebsspannung auch heute noch seine Bedeutung 
behalten. Durch Ausbildung entsprechender Kopfausrüstun- 
gen wurde er den gesteigerten technischen Anforderungen ange- 
paßt. Die Bilder 1 und 2 zeigen den bekannten Entwicklungs- 
gang von den im Dreieck angeordneten gebogenen Stützen 


*) Dipl.-Ing. G. Weidler ist Leiter der Technischen Abteilung 
der Schleswig-Holsteinische Stromversorgungs-AG 
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Bild 1. Einzeltraversen für Holzmastleitungen, 10 bis 20 kV 


y 


über die Ausleger mit Hängeisolatoren, anfänglich auch im 


Dreieck befestigt, dann übergehend auf Lyra-Ausführung oder 


Bild 2.Gemeinsame Traverse für Holzmastleitungen, 10 bis20 kV 


auch Einebenen-Anordnung. Die Leitungen lassen sich dabei 
durchaus preisgünstig mit Spannweiten je nach Leiterquer- 
schnitt von 100 bis 140 m errichten, so daß namhafte EVU für 
den Mittelspannungsbereich auch heute noch an der Holzmast- 
bauweise festhalten. 

. Die Ersparnisse in den Erstellungskosten liegen gegenüber 
Betonmastleitungen, wie auf der letzten Freileitungstagung in 
Stuttgart gezeigt wurde, bei etwa 30 v.H. [1]. Bei diesem Preis- 
vergleich wurde seinerzeit eine Gemischtbauweise zugrunde 
gelegt, d.h. nur die Tragmaste in Holz, alle Sondermaste wie 
Abspann-, Winkel-, Kreuzungs- und Endmaste in Beton, zu 
mal die Anwendbarkeit des A-Mastes einmal seines niedrigen 
zulässigen Spitzenzuges wegen, zum anderen mit Rücksicht auf 
die Behinderung der landwirtschaftlichen Nutzung des Gelän- 
des infolge seiner Spreizung immer mehr entfällt. 
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Die Kopfausrüstung wird von den einzelnen EVU unter- 
schiedlich je nach Anforderung an die Leitung und nach wirt- 
schaftlichen Überlegungen gewählt. Die Ausführung c des 
Bildes 2 bringt Ersparnisse an Mastlänge und ergibt ein mög- 
lichst formschönes Bild der Holzmastbauweise. Mit Stützen- 
isolatoren wird desgleichen an Mastlänge gespart; der isola- 
tionstechnische Vorteil des Hängers gegenüber dem Stützer ist 
heute entfallen, nachdem auch die Stützer in Vollkernausfüh- 
rung geliefert werden. Die Ausnutzung der Isolation des Holzes 
ist ein bekanntes Argument für getrennte Aufhängearmaturen 
der einzelnen Leiterseile. Andererseits bietet eine gemeinsame 
Tragkonstruktion für die drei Leiterseile eines Systems Mon- 
tageerleichterungen. Das Holz bietet auch hier eine zusätzliche 
Isolation gegen Erde, die nach allgemeinen Erfahrungen höher 
als die gegenseitige Isolation der Leiterseile zu bewerten ist. 
Diese Erfahrung fand auch ihren Niederschlag in den Erdungs- 
bestimmungen für Holzmasten nach VDE 0210. 


Stahlmasten 


Anfänglich mangelnde Erfahrungen in der Imprägniertech- 
nik des Holzes und als Folge davon schlechte Lebensdaueter- 
gebnisse in der rückliegenden Zeit sowie der Übergang zu hö- 
heren Betriebsspannungen führten zu Stahlkonstruktionen für 
die Maststützpunkte. Auch in reinen Holzmastlinien des Mittel- 
spannungsbereichs kam man an Winkel-, End- und Kreuzungs- 
punkten wegen der mit der Erhöhung der Übertragungslei- 

- stung sich steigernden Leiterquerschnitte und der dadurch be- 
dingten höheren Spitzenzüge nicht ohne Stahlmaste aus. Ge- 
genüber dem gewachsenen Werkstoff Holz ist mit Stahlmasten 
eine beliebige Stufung nach Länge und Spitzenzug möglich. 
Die Kopfausrüstung ist im wesentlichen der gezeigten Ausrü- 
stung der Holzmasten angeglichen. 
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Bild 3. Stahlgittermasten für 60 bis 220 kV 


Der Anstieg der Spannung und die dadurch bedingte Erhö- 
hung der Isolationsabstände führte zu größeren Abmessungen 
der Mastschäfte und der Ausleger. Mit Holz als Werkstoff lassen 
sich die gestellten Anforderungen auf die Dauer nicht erfüllen. 
Als Provisorien wurden zwar auch einsystemige 110-kV-Lei- 
tungen, besonders im letzten Krieg, in Holz erstellt. Man er- 
reicht dabei aber nur verhältnismäßig geringe Spannweiten, 
und die Zusammenfügung der Holzkonstruktionen erfolgt 
nicht immer ganz befriedigend. Damit erfordert diese Bauweise, 
auch schon wegen der bevorzugten Auswahl der Stämme, hohe 
Kosten, ganz abgesehen von der auf lange Sicht mangelnden 
Betriebssicherheit infolge des Erfordernisses der Auswechslung 
der Hölzer nach einer bestimmten Anzahl von Jahren. Die 
Stahlgitterkonstruktion ist daher die heute ausschließliche Bau- 
weise für hohe und höchste Spannungen. 


Seit Jahren haben sich in Deutschland die in Bild 3 gezeig- 
ten Mastbauweisen eingeführt. Im Ausland ist man teilweise 
andere Wege im Aufbau der Gittermastkonstruktionen gegan- 
gen, wie auf der letzten Freileitungstagung in Stuttgart auch be- 
richtet wurde [2]. Durch Übergang von Winkelstahlprofilen auf 
Stahlrohre und Füllung der Rohre mit Beton nach verschie- 
denen Verfahren konnte die Wirtschaftlichkeit der Bauweise 
auch verbessert werden. Jedenfalls zeigen die Bilder, daß auch 
im Hoch- und Höchstspannungsbau die Entwicklung gleichar- 
tigen Formen zustrebt. 


Be’ 
Es 


Einsatz von Betonmasten ‘ 


Der immer stärkere Eingang des Betons, insbesondere des 
armierten Betons, als Baustoff in den Hochbau, wie er sich in 
den letzten Jahrzehnten abzeichnete, war letztlich auch nicht 
ohne Rückwirkung für den Freileitungsbau. Der Stahlbeton- 
mast ist, besonders wegen der gestiegenen Stahlpreise, gegen- 
über dem Stahlmast wesentlich preisgünstiger. Die Stahlarmie- 
rung hat nur noch die Aufgabe der Aufnahme der Längszug- 
kräfte; Quer- und Druckkräfte übernimmt der wesentlich billi- 
gere Beton. Insbesondere entfällt beim Betonmast jedwede Un- 
terhaltungsarbeit. Die anfänglich ungünstigen Erfahrungen in 
der Lebensdauer des Betonmastes sind heute durch Verbesse- 
rung der Fertigungsverfahren, entsprechende Oberflächenver- 
dichtung des Betons durch Schleudern oder Rütteln mit hoher 
Rüttelfrequenz, genormte Werte der Betonüberdeckung, unter 
Voraussetzung ausreichender Sorgfalt in den Herstellerwerken 
[1], [3] überwunden. 


Der Lebensdauer des Betonmastes ist nach den heutigen Er- 
fahrungen wohl nur eine Grenze im Fortschritt der technischen 
Entwicklung gesetzt [1]. Dazu gehören eine nicht mehr ausrei- - 
chende Übertragungsfähigkeit der Linien nach einem bestimm- 
ten Zeitablauf und ihr dadurch erforderlicher Ersatz durch lei- 
stungsfähigere Systeme. Die zunehmende Verdrahtung des 
Luftraums und die Schwierigkeiten, Maststandorte zu finden, 
können bei einer Verbilligung der Kabelungskosten durch 
Schaffung preisgünstiger Kabeltypen und einer technischen 
Fortentwicklung der Verlegungsverfahren dann leicht zu 
einem Übergang auf Kabelleitungen führen. ; 

Den günstigen Beschaffungspreisen des Betonmastes stehen 
mit Rücksicht auf das gegenüber Masten aus anderen Werk- 
stoffen größere Gewicht höhere Montagekosten gegenüber. 
Dazu kommt die im Vergleich zu Stahlkonstruktionen geringe- 
re Verdrehfestigkeit des Betonmastes, so daß seine Verwendung 
durch die isolationstechnisch bedingte Travetsenausladung und 
damit die Spannungshöhe begrenzt ist. Der Stahlbetonmast 
wird zur Zeit vornehmlich im Mittelspannungsbereich einge- 
setzt. Die Erstellungskosten einer Betonmastleitung bis etwa 
20 kV Betriebsspannung liegen zwar, wie schon anfänglich aus- 
geführt, etwa 30 v.H. über denen einer Holzmastleitung; we- 
gen der entfallenden Unterhaltungskosten stellt der Stahlbeton- 
mast aber bei einem Vergleich der Jahreskosten bei einer Stand- 
dauer der Leitung über 25 Jahre die wirtschaftlichere Oepne 
dar [1]. 


Die obere Spannungsgrenze für den Betonmast liegt für die 
Einfachleitung bei etwa 110 kV. Der Betrachtung liegt das Er- 
gebnis einer vor einigen Jahren durchgeführten Untersuchung 
für den Bau einer 60-kV-Leitung zugrunde (Zahlentafell). 
Bei 60 kV Betriebsspannung ist die Einfachleitung mit Stahl- 
betonmasten gerade noch etwas billiger als eine Leitung mit 
Stahlgittermasten, für eine Doppelleitung wird jedoch die 
Stahlgittermastbauweise billiger. Die hier nachgewiesene Ko- 


Zahlentafel 1. Kostenvergleich für 60-kV-Leitungen 


mittl. Feldlänge u. Kosten je km 


Mast - 
kopfbild 


Leitungsaus - 
führung 


Einfachltg. unsymetr. 
ohne Erdseil 


3195/15 
AU/St 


Einfachleitung 


m.Zickzackseilverlegung 
ohne Erdselt 


3195/15 
AU/St 


3195/15 


£ 
Bl: "TI AUS 
a) +1150 Fe 
[ä 3195/15 
z a ° AU/St 
b) +1125Stakul. 
E | 3120720 
£ 1 AUSt 
a) +1125 Staku 
E 3x120/ 21 
H 71 b AUTSt 
b) +1125 Staku 
213195/15 
! | AU/St 
7 Ä «1150 Fe 


200 |22 500,- 


Einfachleitung 
mit Erdseil 


240 | 25 500,- 


Einfachleitung 
mit Erdseil 


240 | 26 500,- 


Doppelleitung 
mit Erdseil 


200 |51900,- | 240 |46 500,- 


stentendenz findet ihre Bestätigung in den statistischen Unter- 
lagen der VDEW [4] (insbesondere der Zahlentafel 1 der ange- 
zogenen Schrifttumsstelle, die hier in Zahlentafel2 im Aus- 
zug wiedergegeben wird). Die Anwendung des Stahlbetonma- 


Zahlentafel 2. Verbreitung der Leitungsbauarten (in v.H.) für 
1957 (Zahlen ohne Klammern) und 1956 (Zahlen in Klammern) 
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ponnungsbereich KV 15-10 12-20 25-35 50-60 100-1101 220 
Einfochleitungen ouf Stahlmosten 2 12)15 (4) | 55176) |74. (68) | 100 - 
“ Betonmosten 3 (0) |6 (&) | 8120) 17 (26) 
“ Holzmosten 95198) | 89192) en 419 (6) - . 
Doppelleitungen auf Stahlmosten wie] 39128) 100 100 100 100 
“ Betonmosten |28(39) | 42(48) - ] E = = 
» Holzmosten I 1924) I 


stes ist damit im wesentlichen auf den Mittelspannungsbereich 
beschränkt. Die Kopfausrüstung wurde im Anfang der bei an- 
deren Werkstoffen üblichen Ausführungsform — Einzeltraver- 
sen für jedes Phasenteil — angeglichen (Bild 4a). Diese Mast- 
form erfordert einen verhältnismäßig langen Mastschaft; sie er- 
gibt bei gleicher Beseilung damit auch ein höheres Biegemo- 
ment — und daraus folgt ein höherer Preis — als bei Anord- 
nung der Leiterseile in einer Ebene (Bild 4b und c). Die Mast- 
ausführung nach Bild 4b und c hat sich daher heute in Deutsch- 
land als die wirtschaftlichste Form durchgesetzt. 


| Ku 


1400 1400, 


a Einzeltraversen für jedes Leiterseil, b und c Leiterseile in einer Ebene 


Bild 4. Kopfbilder von Stahlbetonmasten 


Zum Vergleich können noch die Ausführungen nach Bild 5 
gestellt werden, links der Spannbetonmast „Wesertal‘“ mit 
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b Französischer Mast 


‚a System Wesertal 
Bild 5. Sonderausführung von Stahlbetonmasten 
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Stahlbetontraverse wie bei den Masten nach Bild 4, rechts die in 
Frankreich übliche Ausführung, bei der jedoch nur der Schaft 
aus Stahlbeton besteht und eine Traverse aus verzinktem Stahl 
aufgesetzt wird. Gegenüber den Masten nach Bild 4 haben die 
Masten nach Bild 5 Rechteckquerschnitte mit unterschiedlichen 
Werten der zulässigen Spitzenzüge in den beiden System- 
Achsen. An den Masten treten als äußere Kräfte stets unter- 
schiedliche Werte in den beiden Hauptachsen auf. Eine Aus- 
führungsform nach Bild 5 wäre also insbesondere für Tragma- 
sten die gegebene. Trotzdem hat sich im wesentlichen der 
Kreisringquerschnitt nach Bild 4 durchgesetzt, da abgegrenzte 
Übergangszonen unterschiedlicher Querschnittsbeanspruchung 
und damit die Gefahr der Rissebildung an diesen Stellen, wie 
sie bei dem Rechteckquerschnitt möglich sind, ausgeschlossen 
werden. Damit zeichnet sich auch für den Stahlbetonmast für 
die Bedarfsträger in Deutschland eine einheitliche Ausfüh- 
rungsform ab. 


Typung von Masten 


Gleichartige Ausführungsformen sollten aber der Anlaß für 
die Festlegung einheitlicher Masttypen sein. Eine Vereinheit- 
lichung dient einmal dem Ziel der Vereinfachung der Fertigung 
und damit einer Kostensenkung. Zum anderen entfällt die Not- 
wendigkeit der Berechnung der Masten für jeden Einzelfall. 
Der projektierende Ingenieur kann den Mastenbedatf für jede 


einzelne Leitung Typenlisten entnehmen. Eine Typung entbin- _ 


det von einem gegebenenfalls notwendigen statischen Prü- 
fungsnachweis und vereinfacht insbesondere die Vorlage der 
Berechnungen für Bahn-, Post- und Wasserstraßenkreuzungen, 
weil jeweils auf einen Typenmast mit einer hinterlegten Berech- 
nung verwiesen werden kann. 


Bei der Typung der Maste kann an die Normblätter für Holz- 


maste DIN 48350 und DIN 48351 angeknüpft werden. Wenn 
auch die Berechnung des einfachen Holztragmastes früher nur 
in recht einfacher Form erfolgte, so bietet doch das Normblatt 
eine gewisse Vereinfachung für den Leitungsplaner, der aus der 
Tabelle jeweils die passende Nenngröße entnehmen kann, ganz 
abgesehen davon, daß die Berechnungsformel der alten Vor- 
schrift in keinem Verhältnis zur tatsächlichen Beanspruchung 
durch die äußeren Kräfte stand. Die Zahlentafel des Norm- 
blatts DIN 48351 enthält die Einzelabmessungen des A-Mastes 
für seinen Zusammenbau und die Werte des zulässigen Nutz- 
spitzenzuges in den beiden Hauptachsen. Die Berechnungswei- 
se ist in beiden Normblättern nachgewiesen, für das DIN-Blatt 
48351 außerdem in dem Beiblatt an einem Beispiel erläutert. 
Die genannten Normblätter können damit gewissermaßen als 
Muster für die Typung allgemein gelten. 


Typung im Mittelspannungsbereich 
Der hauptsächliche Längenanteil der Übertragungsfreileitun- 


gen liegt im Mittelspannungsbereich. Das gleiche gilt für den 


Neubauanteil, wie die aus verschiedenen Veröftentlichungen 
[4], [5] entnommene Zahlentafel 3 zeigt. Für Leitungen hö- 
herer Spannung ist andererseits der Kostenaufwand je km we- 


Zahlentafel 3. Verteilung der Leitungslängen und Bauweise 
auf die Nennspannung 
Spannungs- 


bereich kV IR 25-35|50-651100-118 

Freileitungen 1952| 10 800 |22 300/61 700 | 7100 | 7900 114500 | 5 200 
km 

“ 1957| 7700131 300/75 000 | 6 700 | 9000 | 18700 | 6600 


-3 100 |+9 000.13 300| - 400 |+1100 |+4 200 |+1 400 


ZEEIKZENEN 
5 13 46 88 


Änderung km 


Einfachleitungen 
1957 


Doppelleitungen 
1957 


sentlich größer. Bei dem an sich kleineren Bauumfang lohnt sich 
daher für diese Leitungen die genaue Anpassung jedes einzelnen 
Mastes an die gegebenen örtlichen Verhältnisse, obgleich sich 


” 


Yon 
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wohl auch hier Stufungen nach den Abmessungen und den In diesem Zusammenhang Ist vielleicht auch auf die Listen 
äußeren Kräften durchführen lassen werden. Die geschilderten für Leichtrohrmasten hinzuweisen. Die Längen ergeben sich 
Bedarfsverhältnisse lassen es daher angezeigt sein, die Typungs- aus den Fabrikationslängen der einzelnen Stöße, die zu 2,0 oder 


bestrebungen vornehmlich zuerst auf den Mittelspannungsbe- Br 
reich zu erstrecken. Dabei sind die Einfachleitungen zu bevor- Zahlentafel 4. Typung von Stahlgittermasten ; 
zugen, da ihr Anteil gemäß Zahlentafel 3 wesentlich im Vor- x 


| dergrund steht. Der Bereich der typungsfähigen Mittelspan- 


zulässiges 


35x 35x%4 


nungsmasten sollte dabei die Nennspannungen 10 bis 20 kV nn Spitzenzug ; |." Sireben Winkel N Ta jonsmomene { 
NE umfassen, da die Isolationsabstände sich in diesen Spannungs- a! ic m-kp : 


"NR 50x 50x 5 


ebenen nur unwesentlich unterscheiden ; auch die Traversenaus- 1150 


ladungen können in den Abmessungen angeglichen werden. 60x 60x 6 40x40 x4 2200 ° Ä 

! Der Spannungsanteil des Leiterabstands ändert sich bei Über- 70x 70x7 40x40 x& 1350 - 
0 gang von 10 auf 20 kV nur um 6,6 cm. Der Einfluß der Ketten- 80x 80x68 50x50 x 5 2100 $ 
länge, also die Auswirkung des Übergangs von Stützeranord- 90x 90x9 50x 50x5 2200 N 
nung auf Hängeranordnung der Leiter, wurde in einer früheren 100 x 100 x 10 60 x 60x 6 3050 ne ° 
Arbeit ermittelt [1] und ist in Bild 6 dargestellt. 10x 110x112 60x60x6 2200 3 
2 

3,0 m festgelegt sind. Als Werte des Spitzenzuges sind nach den 

N Listen folgende Stufungen vorgesehen: 70, 130, 220, 330, 425, & 


525 und 620 kp bei Kreisquerschnitt. 


Der Anwendungsbereich der geschilderten Mastarten ist 
im Mittelspannungsbereich jedoch bisher noch verhältnismäßig 
gering. Die Mitterer-Stahlrohrmasten haben ihr spezielles An- 
wendungsgebiet bei der Obag. Der Einsatz der Leichtrohr- 
masten ist mit Rücksicht auf die Höhe der zulässigen Spitzen- 
züge begrenzt. Außerdem sind die Erfahrungen über die Kor- 
rosionsfestigkeit der letztgenannten Masten noch nicht durch 


eine genügend umfangreiche Verwendung belegt. Stahlgitter- 


2 


Verringerung des leiterabsfands 


0 ww 10 MO 70 190 m 200 masten kommen ohnehin mit Rücksicht auf die heutigen Stahl- 

Spannweite preise und den erhöhten Unterhaltungsbedarf dieser Masten — 

Bei Überbens or OD VERIOBER a ale 10. V8 BL wenn sie nicht gerade voll feuerverzinkt werden, und dafür ent- 

baue 15V Srätzer,'c auf 2U-k VE Stützer 5 steht dann auch wieder ein zusätzlicher Kostenaufwand — nur 

Bild 6. Änderung der Leiterabstände, Ausgang 20 kV,VK 60, in Ausnahmefällen für Sondermasten in Frage. Neben dem 
Al-St 95/15 mm? Holzmast hat sich, wie schon vorher ausgeführt, insbesondere 


der Stahlbetonmast eingebürgert. Er ist wohl der einzige Mast, S 
der im Mittelspannungsbereich wettbewerbsfähig neben den 
; i Holzma n kann. ünden en 
reich führt schon die Hersteller dazu, den Umfang ihrer Ferti- ch ER Be 
ne a an En 4b und c mit Einebenen-Anordnung der Leiter eingebürgert. 
Arie Ss Be na Banze Fee ee Ba, Diese Mastformen sind wohl bei allen EVU, die heute den Be- 
BEe 1 ynung liegp beispielsweise: bei) den "Mitieree Seablrohsz tonmast im Mittelspannungsbereich verwenden, in Gebrauch. 


masten, wie sie im Versorgungsgebiet der Energieversorgung Daher est % Tittel „Stahlbei 
Ostbayern AG (Obag) verwendet werden, vor. Die Mastlängen Be DR ae ee MittelsPanpunes Sub $ 


sind von 1,5 zu 1,5 m gestaffelt, beginnend mit Gesamtlängen 

von 12 m. Die Ausführung des Mitterer-Stahlmastes zeigt 

Bild 7. Für die Typung von Gittermasten mag als Beispiel Typung des Leichtbetonmastes für Mittelspannungs- 
leitungen 


Die große Zahl des Mastenbedarfs im Mittelspannungsbe- 


Für die Durchführung einer Typung ist es wünschenswert, 
die Bauweise der einzelnen Unternehmen in bezug auf Höchst- 
zugspannung und Feldlänge aufeinander abzustimmen. Bei den 
Mastlängen entsteht die Frage, ob eine Stufung in Abständen 
von 0,5 zu 0,5 m vertretbar oder eine Stufung von Meter zu 
Meter vorzuziehen ist. Gemäß Zahlentafel 5 entspricht der. 


Zahlentafel 5. Tragmaste, gestuft nach Mastlänge 


Höchstzugspannung 8,25kp/mme Höchstzugspannung Nikpimm® Be 
freie Mastlänge in m freie Mastlänge in m 
8 18519 19,5 | 10 1105111 115112 1125113 | 8 h 
76 |86 |95 103 | 111 |118 112511311137 


querschnitt 
AllStmm? 


Bild 7. Mitterer-Stahlmast 


Zahlentafel 4 gelten. Die Stufung der Werte des Nutzspitzen- | 190 |100 118199 [108 160 [172 
& zuges ergibt sich aus den Profilen der Eckeisen und Streben. b aselıgu |227|254 [281303 |325 
| Bei den behandelten Masten handelt es sich gemäß den Werten 
des Nutzspitzenzuges im wesentlichen um Sondermasten für 
Kreuzungen, Winkel- und Abspannpunkte sowie um Endma- 


sten. 


enstufe des ante von 0,5 mein Unterschied in der Feld- 
länge von 8 bis 15 m. Das Bedeutet also, daß bei 1 m Längen- 
tufung 8 bis 15 m an Feldlänge in einzelnen Fällen verschenkt 
werden. Aber letztlich Bedeutet eine Typung gleichzeitig eine 
-  Typenbereinigung. Hier sei nur zum Vergleich auf die Typen- 

 bereinigung in der Kabel- und Transformatorenfertigung ver- 
wiesen. Im Freileitungsbau kann man niemals die errechnete 
wirtschaftliche Spannweite wählen, da man bei der Feldauftei- 

lung ohnehin von örtlichen Gegebenheiten wie vorhandenen 

Feldgrenzen, Bodenunebenheiten und sonstigen Geländehin- 
_ dernissen abhängig ist. 


Zahlentafel 5 zeigt andererseits einen erheblichen Gewinn an 
Feldlänge, sofern für Stahlaluminiumseile als Höchstzugspan- 
nung anstelle von 8,25 kp/mm? 11 kp/mm? gewählt werden. 
Trotzdem bringt die Wahl der höheren Höchstzugspannung 
nach angestellten Untersuchungen keinen so wesentlichen Ge- 
- winn in den Erstellungskosten je km Leitung. Der Vergröße- 
rung der Feldlänge bzw. der Verringerung der Mastlänge steht 
eine Erhöhung des Nutzspitzenzuges für sämtliche Sonderma- 
sten — Kreuzungsmasten, Abspannmasten, Endmasten und 

Winkelmasten — gegenüber, die den scheinbaren Kostenge- 

winn an Tragmasten wieder aufwiegt. Weiter muß berücksich- 

tigt werden, daß die Wahl einer Höchstzugspannung von 8,25 
kp/mm? das Durchspannen der Leitungen an Kreuzungen mit 
- Bahnanlagen, Wasserstraßen, Fernmeldeleitungen und ver- 
 kehrsreichen Straßen gestattet. Die Kreuzungsmasten brauchen 

damit jeweils nur für die Hälfte des Höchstzuges der Leiter im 
Kreuzungsabschnitt ausgelegt zu werden. Bei Kreuzungen mit 
Niederspannungsleitungen entfällt die Anbringung von Schutz- 
seilen über den Niederspannungsleitungen. Aber selbst wenn 
man diese Einsparung an Erstellungskosten außer acht läßt, ist 
- es schon mit Rücksicht auf die Gefahr von Schwingungsbrü- 
chen nicht erstrebenswert, für die Zugspannung den zulässi- 

gen Höchstwert zu wählen. Das mit niedriger Zugspannung 
. verlegte Seil hat eine wesentlich größere Betriebssicherheit. 
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Küsten der leitung (ohne Seil) 


Regelspannweiie 


a ohne Erdseil, Zickzackführung;; 
b ohneErdseil, parallele Leiterführung; cmitErdseilals viertem Leiter 


Bild8. Wirtschaftliche Spannweite für 60-kV-Einfachleitungen; 
= Al-St 3x 95/15 mm?; 8,25 kp /mm?) 


Im Arbeitskreis „Mittelspannungsleitungen“ der VDEW 
sind inzwischen Vorschläge für die Stufung der Betonmasten in 

Aussicht genommen worden. Die Mastlängen sind im Bereich 
_ von 12 bis 15 m vorgeschlagen, die Nutzspitzenzüge für Trag- 
- masten zu 200 bis 600 kp. Auf der Freileitungstagung in Stutt- 
 gart [1] wurden schon an Hand von Kurvenblättern gewisse 
Normwerte des Typenmastes entwickelt, die bei einer Gesamt- 
mastlänge von 12 m und Nutzspitzenzügen zwischen 150 und 
300 kp lagen. Bei der Wahl der Mastlängen und des Wertes des 
-  Nutzspitzenzuges ist jeweils von der wirtschaftlichen Spann- 
weite auszugehen. Diese wirtschaftliche Spannweite wurde 
schon in verschiedenen früheren Arbeiten [1], [2], [6] unter- 
sucht und liegt im Mittelspannungsbereich je nach dem Quer- 

schnitt zwischen 120 und 150 m. Gemäß Bild 8 liegt selbst bei 
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einer 60-kV-Leitung die wirtschaftliche Spannweite erst bei 
200 m, so daß es wenig Sinn hat, die Typung in bezug auf Länge 


und Spitzenzug auf Werte zu erweitern, die über 200 m Spann- 
feldlänge liegen. Im Mittelspannungsbereich wird 200 m Spann- 
feldlänge nur in einzelnen Sonderfällen überschritten werden. 
Die in Frage stehenden Masten können dann jeweils außerhalb 
der Typung bezogen werden. Das bedeutet letztlich einen Ty- 
penbereich der Masten bis etwa 15 m Länge und 400 kp Nutz- 
spitzenzug. 


Bei der Schleswig-Holsteinische Stromversorgungs-AG 
(Schleswag) wurde der Mastverbrauch der Jahre 1959 und 1960 
in bezug auf die Aufteilung auf die Mastlänge und den Nutz- 


spitzenzug untersucht. Nach Zahlentafel 6 liegt der Haupt- 


bereich für die Länge zwischen 12 und 14 m und für den Nutz- 


Zahlentafel 6. Verteilung des Mastenbedarfs auf Länge und ui 


Nutzspitzenzug 


Gesamtzahl 1958: 2890 Stck., 1959: 3699 Stck. 


spitzenzug zwischen 200 und 400 kp. Dazu kommen die Masten 


für Sonderzwecke. Eine Typung der Masten für Kreuzungen 


erscheint dabei an erster Stelle zweckmäßig. Auf diese Art und 
Weise läßt sich die Vorlage der Festigkeitsnachweise für die 


Bahn- und Postkreuzungen wesentlich vereinfachen. Die B- 
rechnung der verschiedenen Typenmaste wird jeweils beiden 


Dienststellen der Bahn und der Post hinterlegt, und in der Bau- N 


beschreibung ist dann nur der Hinweis auf den entsprechenden 


Typenmast erforderlich. Für Stahl-Aluminiumseile ergeben 
sich je nach der gewählten Zugspannung von 11,0 oder 8,25 
kp/mm? die in Zahlentafel 7 genannten Werte des Nutz- 
spitzenzuges, die in die vorgesehene Typung 700, 1000, 1300 j 


und 1800 kp hineinpassen. 


Zahlentafel 7. Erforderlicher Nutzspitzenzug für Kreuzungs- 
maste 


Nutzspitzenzug in kp 
Ayilage, in der ae Strecke 


Leiterquerschnitt, 5; Zug 
25 kp/mm? 


Al /St mm? 


35/6 

50/8 925 695 
70112 1280 970 
95/15 1730 1300 


Die Frage der Längenstufung der Maste wurde im Bereich 
der Schleswag noch besonders kostenmäßig untersucht. Ge- 
mäß den schon gemachten Ausführungen ist der kostenmäßige 
Gewinn dutch die genauere Anpassung der Mastlänge an die 
Feldlängen zwar nicht allzu groß. Für den Mastenbedarf der 
Schleswag wurden jedoch die jährlichen Mehrkosten bei Stu- 
fung der Masten von Meter zu Meter zu 27000 bis 30000 DM 
je Jahr ermittelt; das sind aber nur etwa 3 v.H. der Kosten des 
Gesamtmastenbedatfs. 
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Eine Vereinheitlichung der Mastfertigung erfordert auch eine 
Einigung über die Traversenlängen. Auch hier wäre es nicht 
sinnvoll, die Traversen genau nach dem aus den einzelnen Feld- 
längen gegebenen Erfordernis auszulegen. Nach Zahlentafel 
8 ist für den hauptsächlichsten Bereich ein Abstand der Leiter- 
seile von 1,70 m bei Verwendung von Hängeketten ausreichend, 
so daß bei Zickzackführung der Leiterseile eine Traversenlänge 
von 2x1,70 m im Typenfall genügt. Bei Parallelführung der 
Leiterseile genügen als übliche Traversenlänge 2 x 2,20 m. 


Zur Verringerung der Verdrehungsbeanspruchung der Ma- 
sten ist die Zickzackführung der Leiterseile zu bevorzugen. Sie 
bringt darüber hinaus auch eine Kostenersparnis, die bei dem 
Längenunterschied von 50 cm doch immerhin einen Betrag von 
etwa 25 DM je Traverse ausmacht. Wie schon in früheren Ar- 
beiten [1], [3] mehrfach ausgeführt, ist es eigentlich nicht ver- 
tretbar, daß der einstielige Leichtbetonmast mit Leiterseilauf- 
hängung nach den VDE-Vorschriften verdrehungsfest sein 
muß, während die gleiche Forderung an den Mast bei Leiterbe- 
festigung an Stützenisolatoren nicht gestellt wird. Der Beton- 
mast müßte schon wegen der gleichartigen Fundierung wie der 
Holzmast, den er ja im Mittelspannungsleitungsbau im wesent- 
lichen ersetzt, behandelt werden. Auf Grund der Typungsbe- 
strebungen der VDEW hat der Arbeitskreis „‚Mittelspannungs- 
leitungen“ inzwischen auch einen entsprechenden Antrag bei 
der VDE-Vorschriftenstelle eingereicht, den Leichtbetonmast 
für Mittelspannungsleitungen aus der Verpflichtung zur Be- 
rechnung auf Verdrehung auszunehmen. Die Entscheidung 
über diesen Antrag steht zur Zeit noch aus. Unter den geschil- 
derten Verhältnissen erscheinen Dreh- oder Schwenktraversen 
für den Mittelspannungsbereich von Stahlbetonmasten nicht 
erforderlich. Drehtraversen werden zwar von bestimmten 


Zahlentafel 8. Tragmaste, abgestuft nach Nutzspitzenzug 


Höchstzugsponnung 8,25 kp/mm 2 Höchstzugsponnung 11 kp/mm? 


Leilerquerschnii 
AU/St mm? 


en inkp Nutzspitzenzug inkp 


am 


50/8 


nm 5 


IE || _Jossl 
[ 76 J103 Ina0|1se Tnss | 212263 Ja09| 76 [103 | 
Era I En 1452| 1852] 2270 ers , 
[12 1135] ana am) 


212] 269|315 
ZUR 12,50] 16,02] 19,50 
511.5 1,72] 2,15 | 249 


139] 1,55] 1,90 | 2,25 


95/15 


Bei Querschnitt 35/6 emußesin Nr zweiten BEN Spalte 1,83 
heißen (nicht 18,3) 


a größtmögliche Feldlänge (m), b freie Mastlänge (m), c Mindestlei- 
terabstand (m) 


EVU angewendet, jedoch dürfte der Kostenaufwand im Ver- 
gleich zu den tatsächlich vorkommenden Schäden bei Ausnah- 
mebelastung wesentlich zu hoch sein. 


Vergleich der Ausführungsformen von Betonmasten 


Um einen Überblick über die Anforderungen der einzelnen 
EVU an den Stahlbetonmast für Mittelspannungsleitungen zu 
erhalten, wurde eine Rundfrage bei einer Anzahl von EVU des 
Bundesgebiets durchgeführt. Das Ergebnis dieser Rundfrage 
ist in den wesentlichen Punkten in Zahlentafel 9 zusammen- 
gestellt. Die Anforderungen an Mastlänge sind unterschiedlich 
und gehen zum Teil bis auf 18 m herauf, Die hauptsächlich ver- 
wendeten Seilquerschnitte liegen bei Stahlaluminium bei 35/6, 
70/12 und 95/15 mm?. Kupferseil kommt nur in begrenztem 
Umfang bei einigen EVU in Frage. Die Spannweiten liegen in 
der Mehrzahl der Fälle im wirtschaftlichen Bereich zwischen 
140 und 160 m. Bei den einzelnen EVU werden die Isolatoren 
unterschiedlich an Ketten- oder an Stützenisolatoren befestigt. 


Zahlentafel 9. Anforderungen: der EVU 


« SlTraversenausiod. 
„ZBevorzugter | Höchstzugsp. R 2 Ketten | Type | Type ee Ede: 
2|®E Querschnitt kp/mm?  |spam-|= 81 oder | der | der 33% = 
2&| mm? normal | Kreuz. | weite |=S| Stützer |Ketten\stützer | 2 |2 2| 3 |parall|Zi-Za. 
Y m m 
0| 18,25 ) | Ketten |VK60] - - - 
Ketten |VK6OIVSTM2O| 
0 E Stützen | Glos Mitteibaltein [280 14] - | 16° 
70-95| ; en _ | Ketten ILsorvstzomd 1280 14-1077, _ 
[20 | = \.10 | 1925| > [B2SIBOHSO| >| stürzen IvKeolstzum J® 1 u00 11.6.2 
lo] - 95 |- 925 | - 1825| 160 | 50 Kett/stütz| vnzsjstzom| - 140014] 255| - 
515 | - 7oug5| - | 80 |- |80| 150 | - | Stützen IK6nzlvMD20 |nein | 280 |1,5| 2,55| - 
ar = 150-70| - 182510 - 18,25[180:490| - | Ketten |VK60) - Inein| 280| - | 2,55 - 
1 El RE AB 
7201-58 [15 | 10 Maosie2skkopang 500 | Ketten [vnsol - [ia | 250 =. 200 1220 
8 a 35-70|1.0) 80 140 80| ıs0 [1100 Ka 121) [223 KELBESER 
slgol- 88 | - je2s| |azs| 250 | uo0 jK55 N wisganstagpn nem | 280 116 - | - 
10| 20 125701 35-95| 14 | 10 | 12 |825| 160 | 400 |Kett./Stütz|vK 60 |vst20Md nein | 280 16-2 2-2511,8-2 
111 20.| - ‚355094 - 11 | - [8,251130460]1000 |stütz./Kett|VK60 IVStSK2 nein 280 11,4 - | 1,6 
12103 25 |35-95| 14 | 8,2514 |8,29125200|4000| Ketten |vkeod - Ineinuoo|-| - | 1,7 
0 TOR SE alR= Kmittl,Pha.IVKL_|VSt20Mjnicht B a 
Baal nal m [11 [> 1823180-240] 550 ISiäun:Phal_ Sozlsı 2oMkbena| -00 | "| 15 
“2|- (8 - | 025 wos a2sl 05 a0o | KOM, msaskranmnein 28018 - | - 
15| 20 | - 150 95 Pe3sl - 82 Kae Stütz./Kett] VK 60|St20MK|nein | 280 N254rA6l- | - 
16] 10 78-8 8 | 150 | 260 |StIe-MK.Asp vk 60 VSttOMKIngeba_ 280] 1,61 225] - 
1711020195 bis 1201123 ERTS 8,23 200160 Ketten [VKLSO nein - |. = ]920° 
4afz0 [35 [50/70] 14 |8,25| 14 182 Echt Stütz een zo 18 - I 19 


Summe: 13.060 


Die Zickzackführung der Leiterseile wird von einem Teil der 
EVU befürwortet. Andere EVU haben gewisse Bedenken ge- 
gen die Zickzack-Seilverlegung. Die vom elektrischen Stand- 
punkt vorgebrachten Bedenken können nach den Erfahrungen 
der Schleia nicht geteilt werden. Gerade die Zickzack-Seil- 
verlegung war der Anlaß dazu, in $ 9 von VDE 0210 f£estzule- 
gen, daß der Formelwert des Abstands für die Spannfeldmitte 
gilt. 


Von einem EVU wird als Hinderungsgrund für die Anwen- 
dung der Zickzack-Seilverlegung angeführt, daß ein Luftkabel 
für Fernmeldezwecke in der Höhe der Leiterseile als viertes 


an den Stahlbeton- 
mast für Mittelspannungsleitungen 


Seil dann nicht mit verlegt werden kann. Nach dem derzeitigen 


Stand der Technik dürfte für den Bereich der Mittelspannungs- 
leitungen die Fernmeldekabelverlegung aber nicht mehr von 
großer Bedeutung sein, da sich drahtlose Übertragungskanäle 
wesentlich preisgünstiger erstellen lassen. Das Leitungsausse- 
hen wird dutch die Zickzackführung keineswegs beeinträch- 
tigt, da die Schrägstellung der Ketten, wie in einer früheren 
Arbeit schon ausgeführt wurde [1], nur bei 5 bis 10° liegt und 
demenepnche kaum ins Auge fällt. 


Unterschiedliche Traversenlängen ergeben sich jedenfalls, 4 
nachdem, ob für die Leiterbefestigung Ketten- oder Stützen- 


isolatoren verwendet werden. Die Entscheidung darüber hängt 
von den Sicherheitsanforderungen des einzelnen EVU an seine 


Leitungen ab. 


Zahlentafel 9 zeigt jedenfalls, daß in den einzelnen Ausfüh- 
tungsformen der Mittelspannungsbetonmasten zwischen den 
einzelnen EVU doch noch gewisse Divergenzen bestehen, die 
durch entsprechende Absprachen im Rahmen der Typungsbe- 
strebungen überbrückt werden müßten. Auf jeden Fall bilden 
die Ergebnisse der Rundfrage eine wertvolle Unterlage für die 
weitere Durchführung der Typungsarbeiten. 
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Diskussion 


. W. Probst, Linz (Donau): 


Wir haben mit Stahlmasten für Leitungen bis 25 kV Übertra- 

. gungsspannung Versuche gemacht und konnten dabei feststel- 
len, daß es durchaus möglich ist, einen wirtschaftlichen Stahl- 
mast zu bauen. Allerdings wären diese Bemühungen auch durch 
gewisse Festlegungen in der Norm zu unterstützen. 


Wir haben die praktischen Versuchsergebnisse der Tragfähig- 
keit mit den theoretischen Annahmen verglichen und daraus 
wesentliche Erkenntnisse gezogen. Es kommt nämlich, beson- 
ders bei den Masten dieser geringen Dimension, mehr auf die 
Gesamtfestigkeit und nicht so sehr auf eine normengemäße 
Dimensionierung der einzelnen Stäbe an. Es ist mehr auf eine 


statische Kritik Wert zu legen, die das Zusammenwirken aller 


Stäbe berücksichtigt, also die Bauwerksfestigkeit. Es wird da- 
durch möglich, viel an Stahl einzusparen und einen Mast zu 
konstruieren, der vom Kunden auf Grund seiner Wirtschaftlich- 
keit bestimmt beachtet wird. 


Ich habe hier eigentlich dem Abschluß unserer Untersuchung 
vorgegriffen. Aber es kann gesagt werden, daß wir z.B. einen 
Mast bis 25 kV so auslegen konnten, daß er bei einer Gesamt- 
länge von 11 m, einem Gewicht von 150 kg und einer theoteti- 
schen Bruchlast von 560 kg Spitzenzug tatsächlich eine prakti- 
sche Tragfähigkeit von 900 kg Spitzenzug aufgewiesen hat. 
Wir sind dabei, diese Ergebnisse weiter auszuwerten, und ich 
glaube, daß es doch möglich ist, auch einen verzinkten Stahl- 
mast zu bringen, der in diesem Spannungsbereich wirtschaftlich 
eingesetzt werden kann. Um eine wirtschaftliche Vergleichs- 
möglichkeit zu bieten, wird der Preis dieses Mastes mit rd. 
250,— DM genannt. 


HH. W. Binder, Darmstadt: 


Der Herr Vortragende hat u.a. eine Tafel gezeigt, in der die 
Eckstiele von Gittermasten in Abhängigkeit vom Spitzenzug 
dargestellt wurden, z.B. 1 Eckwinkel 100x100x8 für einen 
Spitzenzug von 2200 kp. 


Ich bin der Meinung, daß diese Tabelle zu Trugschlüssen 
Anlaß geben könnte, da man in der Praxis den Eckstiel nicht in 
gleicher Stärke von der Mastspitze bis zum Fundament durch- 
führt, sondern ihn unter Berücksichtigung der Mastverbreite- 
rung je m dem Momentverlauf anpaßt. Unter Berücksichtigung 
dieses Umstandes würde das bei einem Gittermast mit einem 
Nutzzug von z.B. 2200 kp und einer Länge von ungefähr 15 m 
im oberen Schuß einen Eckwinkel von vielleicht 70x 70x 7und 

-im unteren Schuß von 90x 90x 9 ergeben. 


Die Stufung der Spitzenzüge mit 980, 1300 und 1700 scheint 
in keinem gesetzmäßigen Zusammenhang zueinander zu stehen. 
Wenn man zur Normung von irgendwelchen Gegenständen 
schreitet, sollte man dies auch konsequent tun, d.h. in diesem 
Fall auf einer Normzahlreihe nach DIN 323 aufbauen. 


Auch zu der Frage der Stahlrohrmaste möchte ich darauf hin- 
weisen, daß das Korrosionsverhalten dieser Maste sehr unter- 
schiedlich ist. Ist die Schweißung oder die Fundamentierung 
nicht einwandfrei durchgeführt, so besteht die Gefahr, daß sich 
in den Rohren Kondens-, Grund- und unter Umständen Regen- 
wasser sammeln, die durch Korrosion und durch Einwirken von 
Frost den Mast beschädigen können. Gerade in dieser Hinsicht 
haben meines Wissens verschiedene große EVU negative Er- 
fahrungen gemacht. ’ 


G. Weidler, Rendsburg: 

Zu der ersten Diskussionsfrage über die feuerverzinkten Stahl- 
gittermasten kann man natürlich nicht allzuviel sagen. Man 
müßte die Ausführungsform dieser Masten kennen. Ich habe 
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hier keinen Kostenvergleich über Betonmasten /Stahlgitterma- 
sten gebracht und weise auf frühere Angaben im Schrifttum 
hin. Gelegentlich der Freileitungstagung 1952 in Bad Pyrmont 
habe ich einmal die Kosten von Stahlgittermasten, Betonma- 
sten, Holzmasten gegenübergestellt mit dem Ergebnis, daß der 
Betonmast mit Einebenentraverse, also Aufhängung der drei 
Leiterseile in einer Ebene, die wirtschaftlichere Lösung gegen- 
über dem Stahlgittermast darstellt. Ich hatte in meinem Vortrag 
auch gesagt, daß Feuerverzinken Mehrkosten verursacht. In 
Schleswig-Holstein haben wir wegen der besonders aggressiven 
Luft bei der Verzinkung auch noch gewisse Bedenken. Die Er- 
reichung ausreichender Lebensdauerwerte erfordert bei Feuer- 
verzinkung bei uns möglicherweise noch einen zusätzlichen 
Schutzanstrich. 


Bei der Typung der Stahlgittermasten nach dem gezeigten 
Bild wird man wahrscheinlich die Profile abstufen. Die ange- 
führten Zahlenwerte wurden in dem von mir geleiteten Ar- 
beitskreis „Mittelspannungsleitungen“ bei der Behandlung der 
Masttypung von einem EVU — es war die EVS — genannt. 
Wegen der Einzelabmessungen müßte man vielleicht bei der 
EVS rückfragen. 


Die Stufung der Spitzenzüge mit 700, 1000, 1300 und 1800 
kp ergibt sich, wie ja mit der Zahlentafel 6 abgeleitet wurde, aus 
den Zugspannungen der Leiterseile. Die Normzahlreihe nach 
DIN 323 kann nur dann in Frage kommen, wenn man mit sei- 
ner Einteilung absolut freizügig ist. Hier liegt aber die Bindung 
an die Werte der Höchstzugspannung vor, und diese sind ja 
auch nicht nach der Normzahlreihe DIN 323 gestuft. 


Dann noch zu den Stahlrohrmasten: Behandelt wurden in 
meinem Vortrag die Stahlrohrmasten der Fa. Mitterer und die 
Leichtrohrmasten, bei denen also der Mastschaft aus einem 
Rohr besteht. Die Schleswag hat für einen Leitungsabschnitt 
probeweise einmal die Leichtrohrmasten verwendet. Nach 
mehrjähriger Standdauer wurde ein solcher Leichtrohrmast aus- 
gebaut und innen betrachtet. Er war innen mit einer Bitumen- 
schicht versehen und zeigte keine Innenkorrosion. Gemäß den 
Ausführungen in meinem Vortrag kann aber Abschließendes 
über die Bewährung noch nicht gesagt werden. Dazu müßten 
noch umfangreichere Erfahrungen gesammelt werden. Die heu- 
te hergestellten Leichtrohrmaste werden im übrigen außen und 
innen feuerverzinkt, aber es bestehen vielerorts noch Bedenken 
wegen der Korrosionsfestigkeit auf lange Sicht. Der Vorteil 
dieses Mastes ist jedenfalls sein geringes Gewicht und der so ge- 
gebene leichte Transport zur Einbaustelle. 


Die von Herrn Binder erwähnten Erfahrungen der Schädi- 
gung dutch Korrosion und Auffrieren beziehen sich auf Rohr- 
gittermasten, bei denen also das einzelne Gitterwerk aus Roh- 
ren, z.B. Mannesmann-Rohren, besteht. Hier kann dann tat- 
sächlich der ganze Hohlraum des Rohtes sich mit Wasser füllen 
und bei Frost zu einem Aufplatzen der Rohre führen. 


Das Ziel meines Vortrags sollte sein, gewisse Tendenzen in 
der Mastausbildung zu zeigen und die EVU anzuregen, zuerst 
einmal für die Typung des Betonmastes etwas zu tun. Direktor 
Beil sagte bereits richtig, daß bei den EVU trotz aller Normung 
und Typung leider das Bestreben festzustellen ist, daß jeder 
seinen eigenen Mast ausbildet. Die Festlegung einer beschränk- 
ten Tyypenzahl gibt den Herstellern die Möglichkeit einer ein- 
facheren und wirtschaftlicheren Fertigung. Insbesondere kön- 
nen die Hersteller laufend auf Lager arbeiten. Für die EVU er- 
geben sich damit günstigere Preise und kürzere Lieferzeiten, 
die bei kurzfristigen Bauanforderungen von großem Interesse 
sind. 


*) Dr.-Ing. 


Neuere Erkenntnisse für 
Betriebsmitteln im Freien 


Von H. Dörsam, Knapsack, Bez. Köln*) 


Die nachstehenden Ausführungen sollen auf dem Gebiet des Korrosionsschutzes für einige Punkte, die 
gerade in den letzten Jahren häufig diskutiert wurden, eine Klärung bringen. Wenn dies auch nicht 
immer in ganz zufriedenstellender Weise möglich ist, so dürfte doch zum Ausdruck kommen, daß eine 
sorgfältige Auswahl und Anwendung der Korrosionsschutzmittel notwendig ist, um eine lange Lebens- 
dauer und einen ungestörten Betrieb der für die Stromversorgung wichtigen Anlagen zu gewährleisten. 


Vorbemerkung 


Bei den Betriebsmitteln der Elektroindustrie, die in Freiluft- 
anlagen für die Stromversorgung eingesetzt werden, steht das 
Eisen als Baustoff an erster Stelle. Als unedles Metall ist es an 
der Luft der Oxydation ausgesetzt und schon unter normalen 
atmosphärischen Umweltbedingungen der Korrosion unter- 
worfen. Dieser Nachteil tritt ganz besonders bei der fortschrei- 
tenden Industrialisierung in Erscheinung, da hierdurch neben 
Luft und Feuchtigkeit auch die Abgase und Auswurfstoffe von 
Feuerungsanlagen, Verbrennungskraftmaschinen und chemi- 
schen Betrieben immer stärkeren Einfluß auf die Korrosions- 
vorgänge gewinnen. Eine Eindämmung der Korrosion ist durch 


 Legierungszusätze, dutch die eine gewisse Veredlung der Eisen- 
' eigenschaften zu erzielen ist, möglich. Bei Konstruktionen im 


Freien, vor allem bei großen Objekten, wird von diesem Ver- 
fahren wegen des hohen Preises nur selten Gebrauch gemacht. 
Hier wird die Eisenoberfläche nach Befreiung von Walzhaut, 
Rost und Schmutz durch einen festhaftenden, porenfreien Über- 
zug gegen den Zutritt angreitender Stoffe geschützt. 


In erster Linie werden Anstrichstoffe verwendet, die in einem 
organischen Bindemittel einen festen anorganischen Farbkör- 


per gleichmäßig verteilt enthalten. Durch chemische und phy- 
' sikalische Vorgänge werden die in mehreren Schichten aufge- 
 tragenen Anstrichstoffe fest. Sie schützen durch eine rein me- 


‚chanische Abdichtung, häufig auch durch eine von dem Farb- 
körper ausgehende Passivierung, die durch elektrochemische 


Reaktionen bedingt ist, die Metalloberfläche über kürzere oder 


längere Zeiträume gegen schädigende Umwelteinflüsse. 


Eine ähnliche Wirkung versucht man dutch festhaftende 
Metallüberzüge zu erreichen, die im Schmelzfluß, durch Auf- 


‚spritzen oder elektrolytisch auf die metallisch reine Eisenober- 


fläche gebracht werden. Bei Stahlbauteilen wird vornehmlich 


das Zink als Schutzüberzug eingesetzt. Obwohl dieses Metall 
 unedler ist als Eisen, wird es durch seine Fähigkeit, unter dem 
Einfluß der Atmosphäre eine geschlossene, festhaftende witte- 

 rungsbeständige Schicht aus basischen Zinksalzen zu bilden, zu 


einem geeigneten Schutz der Eisenoberfläche. Auch nach Ver- 


Re letzung der Zinkschicht wirkt das metallische Zink als anodi- 


scher Schutz gegenüber dem freigelegten Eisen, wobei die ent- 
stehenden oxydischen Zinkverbindungen häufig die Schadens- 
stelle wieder schließen. Allerdings haben die oxydischen Zink- 
schichten nur bei normaler Witterungsbeanspruchung eine 
Schutzwirkung von längerer Dauer, während ihr Wert in Indu- 
strieatmosphäre sehr zweifelhaft wird. In diesem Fall muß die 
Zinkoberfläche durch einen zweckentsprechenden Anstrichauf- 
bau abgeschirmt werden. 


Nach diesen Vorbemerkungen soll zu dem eigentlichen The- 


ma übergegangen werden, das von Erkenntnissen und Erfah- 


tungen mit dem Korrosionsschutz von Betriebsmitteln im 
Freien berichtet, die während der letzten Jahre gesammelt wur- 
den. Dabei soll mit Absicht nicht von den neu entwickelten 
‚Anstrichmitteln auf D-D-Lackbasis, Epoxyharz- und Epoxy- 
esterharzbasis gesprochen werden. Dies sind Materialien, die 
bei hohen Beanspruchungen, z.B. chemischer Art, von beson- 
derem Wert sein können. Jedoch müssen die Verarbeitungs- 
votschtiften, vor allem die sehr sorgfältige Vorbehandlung des 
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Untergrundes und Ausschluß hoher Luftfeuchtigkeit, gewissen- | 
haft befolgt werden — Forderungen, die im Freien unter den 
gegebenen Verhältnissen häufig gar nicht eingehalten werden 
können. Die vorliegenden Beobachtungszeiten mit drei bis vier 
Jahren sind noch etwas zu kurz, um sich ein abschließendes E; 
Urteil zu bilden. 


Bleimennige mit Vorrang vor Zinkchromat 


Während der letzten Jahre ist die Diskussion über eine an- 
dere passivierende Rostschutzgrundierung anstelle der bewähr- 
ten Bleimennige nicht verstummt. Immer wieder wurde auf die 
Giftigkeit und das rasche Absetzen der Bleimennige hingewie- 
sen und als vollwertiger Ersatz eine Eisenoxyd-Zinkchromat- 
Grundierung empfohlen. Vor allem wird auf groß angelegte 
Versuche in verschiedenen Gegenden Schwedens durch den 
schwedischen Korrosionsausschuß Bezug genommen. Man 
kommt in dieser zusammenfassenden Arbeit!) zu der Schluß- 
folgerung, daß eine Eisenoxyd-Zinkchromat-Grundierung mit 
rd. 40 v.H. Zinkchromat und einem Phenolharz-Holzöl-Binde- 
mittel mindestens ebenso gut halte wie eine hochdisperse Lein- 
öl-Bleimennige. + 

Als Vorteil der Zinkchromat-Grundierung gegenüber der N 
Bleimennige werden die bessere Lagerfähiekeit, die kürzere 
Trockenzeit, die fehlende Giftigkeit und daher die geringeren E 
Schwierigkeiten beim Farbepritzen angeführt. Von einer Ver- + 
wendung in saurer Industrieatmosphäre wird allerdings abge- 
raten; ebenso wird auf die Wichtigkeit der Sandstrahlentrostung 
hingewiesen, ohne die die beobachtete gute Haltbarkeit nicht 
zu erzielen sei. In den beiden letzten Fällen wird dann Blei- 
mennige empfohlen, die auch auf nur durch Bürsten entrosteten 
Flächen mit Erfolg einzusetzen sei. es 


In Deutschland sind die praktischen Erfahrungen mit Zink- 
chromat als passivierende Grundierung sehr unterschiedlich. 
Dies kommt vermutlich daher, daß die Zinkchromate auf Grund 
ihrer Herstellung Abweichungen in der Zusammensetzung auf- 
weisen, deren Einfluß auf die rostverhütenden Eigenschaften 
noch nicht genügend erforscht ist. Daß die Chromationen des 
Zinkchromats — sei es Zinkchromat oder irgendein Zinkpoly- 
oxychromat — für die Passivierung der Eisenoberfläche not- _ 
wendig sind, steht fest. Sie müssen in Ionenform in genügender 
Menge an das Eisen herangebracht werden, um diese Wirkung 
zu erzielen. Dazu sind eine gewisse Löslichkeit der Chromate 
und ein gewisser Feuchtigkeitsgehalt, der durch den Anstrich 
eingewandett ist, erforderlich. 


Ist der Deckanstrich dicht, wird die Menge der Chromatio- 
nen gering oder null sein. Eine passivierende Wirkung ist dann 
auch gar nicht nötig. Wird die Durchlässigkeit des Deckan- 
strichs zu groß, dringt also sehr viel Wasser ein, besteht die Ge- 
fahr, daß die geringen Mengen wasserlöslicher Chromate zu 
rasch herausgelöst und zwecklos vertan werden; denn esistnicht 
erwünscht, allzu viele wasserlösliche Bestandteile in einen An- 
strich zu packen, da der Film bei der Berührung mit Wasser 
dann zu stark ausgelaugt und aufgelockert wird. Daher besteht 
die schwierige Aufgabe darin, das wasserlösliche Chromat in E 
eine solche Form und in solcher Menge in den Anstrich zu brin- 
gen, daß im Bedarfsfall die Reserve möglichst lange vorhäl; 
Die Meinungen der Hersteller sind verschieden. Nach Pro 


) P. Nylen und K.F. Trägärdh, Chemistry and Industry 1955, Ri 
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d’Ans, der kürzlich bei der Hauptversammlung der Gesellschaft 
Deutscher Chemiker von seinen Arbeiten über dieses Gebiet be- 


_ tichtete, sollen die zum Einsatz kommenden Chromate nicht zu 


Be: 


schwer löslich sein, da sonst die passivierenden Ionen nicht in 


genügender Menge nachgeliefert werden. 
‚Unter Berücksichtigung dieser Unklarheiten bei der Verwen- 


_ dung von Zinkchromat als Grundierung sollte man bei Grun- 


dierungs- und Ausbesserungsanstrichen in Freiluftanlagen bei 
der bewährten Bleimennige bleiben. Sie ist weniger empfind- 
lich bezüglich des Untergrundes und kann auch dann ohne Be- 
denken verarbeitet werden, wenn das Eisen nur mit der Hand 
entrostet ist. Bei Ausbesserungsanstrichen an Freileitungsma- 
sten und Abspanngerüsten wird es auch in Zukunft nicht an- 
ders möglich sein, da Sandstrahlentrostung bei diesen Objekten 
kaum durchführbar ist. 


Bei dieser Gelegenheit soll auf ein neues Entrostungs- 
werkzeug hingewiesen werden, das in Schweden entwickelt 
wurde und bei der Handentrostung wertvolle Dienste leisten 
kann. Es handelt sich um ein rechteckiges Hartmetallplättchen, 
das in eine Eisenzwinge mit bequemem Holzstiel eingesetzt ist. 
Die Hartmetallschneide wird auf die zu reinigende Eisenfläche 
unter Druck aufgesetzt und der Schaber nach unten weggezo- 
gen, wobei leicht angewitterte Walzhaut, Blattrost, Flugrost 
‚und alte Anstriche beseitigt werden. Ecken und der in den Po- 
ren sitzende Rost werden nicht erfaßt, was einen Nachteil ge- 
genüber Sandstrahl- und Flammentrostung darstellt. Immerhin 
kann das Gerät bei der Handentrostung an manchen Stellen 

" nutzbringend eingesetzt werden und ist gegenüber den bisher 
gebräuchlichen Schabern ein beachtlicher Fortschritt. 


Das lästige Absetzen des Farbkörpers ist seit Einführung der 
hochdispersen Bleimennige, gegebenenfalls nach Zusatz von 
Schwebemittel, kein Problem mehr. Die Trockendauer kann 
durch Verwendung von Alkydharz-Bindemittel auf zwei bis 
vier Stunden herabgesetzt werden. Falls bei irgendeiner Fabri- 


_ kation die giftige Bleimennige trotzdem gespritzt werden sollte, 


was nach Ansicht der Fachleute gerade bei der Grundierung 
nicht vorteilhaft ist, so kann dies nach Einholen der Genehmi- 
gung der Aufsichtsbehörde ohne weiteres geschehen. Somit 
besteht kein zwingender Grund, zur Zinkchromat-Grundie- 
tung überzugehen, deren Verhalten noch so manches Rätsel 
aufgibt. 


Zinkstaub als Grundierung 


Mehr Aussichten hat unter Umständen die Verwendung von 
Zinkstaubfarben für die Gfundierung, wenn auch hier nicht 
alle Fragen geklärt sind. Man versucht, durch Aufbringen eines 
Zinkstaubanstrichs mit hohem Gehalt an metallischem Zink 


einen ähnlichen galvanischen Schutz des Eisens wie bei der 


Feuer- oder Spritzverzinkung zu erzielen. Leider kann nur ein 
kleiner Teil der im Handel befindlichen Zinkstaubfarben für 
sich in Anspruch nehmen, diese Forderung einigermaßen zu er- 
füllen. Am besten geeignet erscheint ein sehr feiner oxydarmer 
Zinkstaub mit Teilchengrößen um 4 u, der leider aus dem Aus- 
land eingeführt werden muß. Dieser metallische Farbkörper mit 
einem Bindemittel, das auch in geringen Mengen eine gut haf- 
tende Bindung der Metallteilchen untereinander und mit dem 
Eisen herstellt und dabei nur einen geringen elektrischen Wi- 
derstand aufweist, soll einen geeigneten Anstrich ergeben. Je- 
denfalls haben Zinkstaubfarben auf gesandetem Eisen ohne 
Deckanstrich im Freien länger als zwei Jahre gelagert, bis die 
ersten Rostpunkte auftraten, die sich im Verlauf eines weiteren 
Jahres kaum vergrößerten und nicht vermehrten. Mit entspre- 
chenden Deckanstrichen kann vermutlich eine lange Lebens- 
dauer erreicht werden. Leider sind nicht alle Fabrikate gleich- 
wertig. Die Erprobung geht weiter. Sandstrahlen des Eisens 


ist bei Verwendung dieses Untergrundes nötig. 


Neuerdings scheint sich für Zinkstaubfarben ein neuer Ver- 


_  wendungszweck anzubahnen. Für Stahlbrücken nach dem Bau- 
kastensystem werden bei der deutschen Konstruktionsfirma die 
Einzelteile nach dem Sandstrahlen mit Zinkstaubfarbe ge- 


spritzt und in einem Infrarotofen auf 105 bis 130°C erhitzt. 


2 ‚Nach drei bis sieben Minuten, je nach Dicke des Eisens, ist die 
"Farbe aufgetrocknet und bildet eine sehr fest haftende, mecha- 


nisch widerstandsfähige Schicht von 60 bis 80 u. Mit einem 


Kunstharz - Eisenoxyd-Zinkoxyd-Deckanstrich, der ebenfalls 
durch Wärme getrocknet wird, werden die Eisenteile abgeliefert 
und im Freien gelagert, bis sie in einem etwaigen Katastrophen- 
fall gebraucht werden. Die Teile werden beim Transport stark 
strapaziert und sollen nach den Vorversuchen trotzdem bei der 
Lagerung noch einen ausreichenden Korrosionsschutz auf- 
weisen. 

Bei der gleichen Firma werden die Einzelteile für Hochspan- 
nungsmaste gefertigt. Sie erhalten nach dem maschinellen Ent- 
rosten in der Sandstrahlkammer noch in der Werkhalle den 
Werkstattanstrich mit Leinöl-Bleimennige — eine Arbeits- 


weise, die eine einwandfreie Beschaffenheit des Untergrundes 
für die folgenden Anstriche gewährleistet. Nun sollen einige 


Maste in der oben geschilderten Art mit einer Zinkstaub- 
Grundierung behandelt werden. Als Vorteile werden die gegen- 
über Bleimennige erheblich verkürzte Arbeits-, Trocken- und 
Durchhärtungszeit und die geringere Beschädigung während 
des Transports und der Montage angesehen. Man glaubt, daß 
nach dem Aufstellen des Mastes und nach dem Seilzug die nur 
verhältnismäßig geringen Beschädigungen rasch mit Zinkstaub- 
farbe ausgebessert werden können, während man bisher neben 
dem Ausbessern noch einen zweiten vollständigen Mennigean- 
strich aufbrachte, um eine Filmstärke der Grundierung von 60 
bis 80 u zu erreichen. Die höheren Kosten für die Zinkstaub- 


farbe werden durch die Einsparung des zweiten Bleimennige- 


anstrichs wettgemacht. Außerdem können erhebliche Lohn- 
kosten bei dem immer stärker in Erscheinung tretenden Mangel 
an Arbeitskräften eingespart werden. Von dieser Seite her ist 
dem Versuch daher auch eine größere Bedeutung beizumessen. 


Verzinkung als Korrosionsschutz 


Die gleiche Überlegung hat dazu geführt, in den letzten Jah- 
ren bei den Freiluftanlagen die Grundierung der Eisenteile im- 
mer häufiger durch eine Verzinkung — Feuerverzinken oder 
Spritzverzinken — zu ersetzen. In ländlichen Gegenden ohne 
Industrie bildet die bei der Feuerverzinkung erhaltene Schicht 
einen sehr guten Korrosionsschutz. Nach deutschen und ame- 


rikanischen Schrifttumangaben ist in Landluft nur mit einem 


Zinkverlust von 7 bis 10 g/m? und Jahr zu rechnen, so daß sich 
bei einer Zinkauflage von 600 g/m? theoretisch eine Lebens- 
dauer von rd. 60 Jahren ergeben würde. Dagegen soll in nor- 
maler Industrieluft ein jährlicher Abbau von etwa 40 g/m}, in 
stark durch industrielle Abgase verseuchter Luft von 70 bis 80 
g/m? beobachtet worden sein. In Deutschland werden daher die 
Verzinkungen zu einem großen Teil mit einem Deckanstrich 
gegen die korrodierenden Atmosphätilien geschützt werden 
müssen. Wenn diese Deckfarben im Laufe der Zeit infolge der 
Alterung verwittern, tritt zunächst eine Rostung des Eisens 
nicht auf, da das Zink nur langsam abbaut. Nach dem Abbür- 
sten der verwitterten Deckfarben braucht nur der Deckanstrich 
erneuert zu werden. Entrostungs- und Ausbesserungsarbeiten, 


die viel Arbeitsaufwand und mehrmaliges Freischalten erfor- 


dern, sind nicht notwendig. 


Die Spritzzinkschicht, die sich aus einzelnen übereinander 
gelagerten, geschmolzenen Zinktröpfchen zusammensetzt, ist 
nicht porenfrei. Sie verlangt immer einen porenfüllenden 
Schutzüberzug. Die rauhe Oberfläche bildet einen idealen Un- 
tergrund im Gegensatz zu feuerverzinkten Flächen, die wegen 
ihrer Glätte den üblichen Farbanstrichen einen schlechten Halt 
geben. Zur besseren Fixierung muß bei der Feuerverzinkung 
daher ein sogenannter Haftgrund, ein Washprimer, unmittelbar 
auf das Metall aufgebracht werden. Dieser Haftgrund soll durch 
seine saure Komponente mit dem Metall reagieren. Er soll 
einerseits mit der Metalloberfläche eine festhaftende chemische 
Verbindung eingehen, andererseits aber auch durch seinen 
Lackcharakter mit der aufgestrichenen Deckfarbe die Haftung 
erleichtern. 


Der Haftgrund kommt als Einkomponenten-Haftgrund ge- 
brauchsfertig und als Zweikomponenten-Haftgrund, der kurz 
vor der Verarbeitung aus zwei Komponenten gemischt wird 
und längstens innerhalb sechs bis acht Stunden verbraucht sein 
muß, in den Handel. Ursprünglich wurden diese Haftgrundfar- 
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ben auf glatten Eisenflächen, auf Aluminium, Leichtmetall- 
legierungen, Kupfer und Kupferlegierungen zur Verbesserung 
der Anstrichhaftung eingesetzt. Für feuerverzinktes Eisen, das 
auch eine sehr glatte Oberfläche aufweist, wurde er ebenfalls 
übernommen und beim Anstrich von verzinkten Transformato- 
ren, Schaltern, Masttraversen und Abspanngerüsten verwendet. 
Leider sind nun einige Mißerfolge, die sich dutch mangelhafte 
Haftung und teilweises Abblättern der Anstriche zu erkennen 
gaben, aufgetreten. Es handelt sich um Abspanngerüste in 
Freiluftanlagen, die nach mehr als sechsmonatigem Stehen ohne 
Anstrich — also nach einer gewissen Abwitterung — einen An- 
strichaufbau aus Zweikomponenten-Haftgrund und zwei Deck- 
ansttichfarben erhalten haben. Die Schäden machten sich nach 
1?/, Jahren bemerkbar und haben sich nach weiteren 1?/, Jah- 
ten insofern verschlimmert, als die alten Stellen immer stärker 
abblätterten. Neue Stellen sind kaum dazugekommen. 


Da nach Angabe der Bauaufsicht die Verarbeitungsvorschrif- 
ten sorgfältig eingehalten worden sein sollen, ist eine einwand- 
freie Erklärung für das Auftreten der Schäden bis heute noch 
nicht gefunden. Neue Großtransformatoren, die verzinkt mit 
Zweitopf-Haftgrund und zwei Deckanstrichen versehen waren, 
— etwa 120 an der Zahl — stehen seit sechs Jahren einwandfrei. 
Anscheinend machen sich solche Schäden bei Objekten, die 
nicht im Freien sondern im Schutz der Montagehallen der V or- 
schrift entsprechend gestrichen werden, nicht bemerkbar. Bei 
den seit etwa acht Jahren verzinkten und in gleicher Weise be- 
handelten Travetsen und Blitzböcken von Leitungsmasten hat 
sich bis heute nichts Nachteiliges gezeigt. 


Bisher sind ähnliche Schäden bei gleichem Korrosionsschutz 
nur von einzelnen Stellen gemeldet worden; bei der Mehrzahl 
soll alles in Ordnung sein. Immerhin sind bei einem Groß- 
unternehmen, das nicht der Elektrizitätsversorgung angehört, 
aber bezüglich des Rostschutzes sehr sorgfältig vorgeht, auch 
Schwierigkeiten beim Anstrich feuerverzinkten Eisens beob- 
achtet worden, die zu ernsten Überlegungen Anlaß geben. 


“ Untersuchungen im Laboratorium 


Reihenuntersuchungen im Laboratorium, die mit zahlreichen 
verschiedenartigen Haftgrundanstrichen, sowohl Ein- als auch 
Zweikomponenten-Stoffen, samt zwei Deckanstrichen ausge- 
führt wurden, haben gezeigt, daß dieser Aufbau auf entfetteten, 
feuerverzinkten Eisenflächen viel stärker versprödet bzw. sich 
bei der Gitterschnittprobe erheblich schlechter verhält als auf 
reinen, nicht verzinkten Eisenflächen. Die Haftgrundmateria- 
lien — es war auch ein Aufbau mit dem neuerdings in Holland 
. und England empfohlenen Kalziumplum bat darunter — ver- 
hielten sich unterschiedlich. Jedoch zeigte sich immer eine er- 
heblich bessere Haftfestigkeit auf Eisenblech als auf feuerver- 
zinkten Schichten. 


Es ist schwierig, eine Nutzanwendung aus diesen Laborato- 
tiumsversuchen für die Praxis zu ziehen. Vermutlich ist die 
Reaktion von Haftgrund gegen Zink nicht so eindeutig wie ge- 
gen Eisen. Die Bundesbahn, deren Haftgrund nach den Tech- 
nischen Lieferbedingungen 918 303 sowohl in der Praxis als 
auch zum Teil bei den Laboratoriumsversuchen eingesetzt wat, 
steht auf dem Standpunkt, daß bei dem Einsatz von Zweikom- 
ponenten-Haftgrund auf Feuerverzinkungen sehr sorgsam ver- 
fahren werden müsse. Zunächst soll bei neuen Feuerverzinkun- 
gen eine Entfettung mit Perchloräthylen vorgenommen wer- 
‚den, da schon Handschweiß zu Haftungsverminderungen füh- 
ren soll. Ferner muß beim Ansatz des Haftgrundes auf einwand- 
freies Verwiegen der beiden Komponenten geachtet werden. 
Normalerweise werden heute die beiden Bestandteile in abge- 
wogenen, mengenmäßig aufeinander abgestimmten Gebinden 
geliefert, die nur zusammengemischt werden müssen. Die 
Mischung muß gründlich in emaillierten Gefäßen, in Glas- oder 
in Kunststoffgefäßen erfolgen, im Gegensatz zu der bisherigen 
Gepflogenheit, Metallgefäße zu verwenden. Außerdem muß der 
‚Ansatz, wie nach der Anwendungsvotschrift bekannt, in spä- 
testens acht Stunden verarbeitet sein. Nach Möglichkeit soll der 
Deckanstrich unmittelbar nach Auftrocknen des Haftgrundes 
aufgebracht werden. Da man nach alter Gewohnheit die Feuer- 
verzinkung häufig ein bis zwei Jahre abwittern läßt, um eine 


bessere Haftung der aufzubringenden Anstriche zu erreichen, 
wird von der Bundesbahn darauf hingewiesen, daß Objekte, 
die acht bis zwölf Monate abgewittert sind, durch Ruß und Ab- 
gase von Feuerungen einen störenden dünnen Fetthauch auf- 
weisen können, der ebenfalls mit Perchloräthylen beseitigt wer- 
den muß. 


Daß dieser Fetthauch allein nicht die Ursache des unterschied- 
lichen Verhaltens zwischen feuerverzinkten Blechen und Eisen 
sein kann, geht aus den Laboratoriumsversuchen hervor, die. 
nur auf entfetteten Blechen ausgeführt wurden. Ein Abwaschen 
größerer Konstruktionsteile mit einem fettlösenden Mittel 
dürfte in der Praxis ziemlich problematisch sein. Im übrigen 
dürfte es sich bei abgepaßten Trägern, Flach- und Winkeleisen, 
die feuerverzinkt werden, abgesehen von Handschweiß und 
Ölspuren, die bei der Montage an die Einzelteile gekommen 


sind, trotz der sich fettig anfühlenden Oberfläche nicht um Fette 


handeln, da es nicht üblich ist, verzinkte Eisenptofile zu fetten. 


Ebensowenig wurde durch die Laboratoriumsversuche der 
Verdacht bestätigt, daß der während der Nacht auf dem Haft- 
grund gebildete und am Morgen noch nicht genügend abge- 
trocknete Tau die Haftung gestört habe. Jedenfalls war bei den 
Versuchen mit betauten Blechen gegenüber unbetauten ein 
Unterschied nicht festzustellen. Wohl schien der Hinweis einer 


' Lackfabtrik, daß geringe Mengen Lackbenzin, die z.B. in gerei- 
nigten und nicht genügend getrockneten Pinseln noch vorhan- 
den sein können, den Haftgrund beeinträchtigen, eine gewisse 


Berechtigung zu haben. Beim Zumischen von einigen Tropfen 
Benzin ließ sich der Haftgrund mit dem Deckanstrich nach sechs 
Tagen leichter von dem Untergrund abziehen, als es ohne Ben- 
zinzusatz der Fall war. Es sind Kleinigkeiten, die bei Kenntnis 
der Materialzusammensetzung ohne weiteres einleuchten, an 
die aber im allgemeinen nicht gedacht wird. 


Die beobachteten Fälle von ungenügender Anstrichhaftung 
sollen nicht übertrieben werden. Es besteht aber die Tatsache, 
daß Anstriche mit Haftgrund trotz Einhaltens aller Verarbei- 
tungsvorschriften auf feuerverzinkten Oberflächen schlechter 
haften als auf Eisen. Es ist das Gefühl der Unsicherheit, daß 


trotz aller Sorgfalt eine Ursache einmal mehr, einmal weniger 


wirksam werden kann, deren Einfluß bis jetzt noch nicht genü- 
gend bekannt ist. Die Lackfabriken sollten sich auf Grund der 
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besseren Kenntnis der gesamten Materie bemühen, auch für 


diesen Zweck einen einfachen Anstrichaufbau zu finden, der 
weniger störanfällig ist. 


Wirtschaftliche Überlegungen 


In der Elektroindustrie wird die Verzinkung von Bauteilen 
als Korrosionsschutz voterst ihren Platz behaupten, sich ver- 
mutlich sogar noch weiter ausdehnen. Ohne Zweifel sind die 


Vorteile einer dauerhaften passivierenden Grundierung, als 
welche die Verzinkung einmal gelten muß, für den elektrischen 


Betrieb sehr groß. Der Korrosionsschutz durch Anstrich allein 
mit einer passivierenden Grundfarbe muß gewöhnlich nach 
‚Verlauf von acht bis zwölf Jahren überholt werden, wobei die 
durch mechanische Beschädigung und Alterung des Anstrichs 


entstandenen Roststellen beseitigt werden müssen. Diese Ent- 
rostungsarbeiten sind langwierig und mit der Entwicklung von 


staubförmigem Rost verbunden, der in elektrischen Anlagen 
nicht erwünscht ist. 


Entrosten, Ausflecken mit Grundierung und mit der Farbe 
für den ersten Deckanstrich, ebenso das Überstreichen der ge- 


samten Konstruktion mit dem zweiten Deckanstrich sind Ar- 
beitsgänge, die wegen der einzuhaltenden Trockenzeiten im- 
mer um Tage auseinanderliegen. Für diese Arbeiten ist dann 
mehrmaliges Abschalten erforderlich, das häufig mit Schwierig- 
keiten verbunden ist, weil auch auf geeignetes Anstreichwetter 
Rücksicht genommen werden muß. Bei einer Verzinkung, die 


zum Schutz gegen korrodierende Einflüsse stets mit einem 


{ 


Deckanstrich versehen werden sollte, schützt die passivierende 


Zinkschicht auch bei einem stärkeren Abbau der Deckfarben 
das Eisen noch längere Zeit vor Rost. Entrosten und Ausflek- 


ken mit Grundierung sind daher nicht notwendig. Auch eine 
Schwächung des Materials, die mit der Rostung immer zusam N 
menfällt, unterbleibt. Lediglich die stärker zermürbten Deck- 
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werden. 
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' farben müssen bei der Überholung abgebürstet und anschlie- 
Bend wieder der erste und der zweite Deckanstrich aufgebracht 


Zum Kostenvergleich wäre die Fr‘ re zu stellen, wie sich die 
Kosten bei einem vollständigen Farbaı.strich gegenüber einem 
Korrosionsschutz durch Feuerverzinkung ohne und mit Schutz- 
anstrich stellen. Hierzu sollen Unterlagen, die vom Freileitungs- 
bau auf Grund jahrelanger Erfahrung erarbeitet wurden, gege- 


ben werden. 


In Zahlentafel 1 sind die Preise für Feuerverzinkung und 
für einen vierfachen Anstrich bei einer schweren Bisenkon- 
struktion — 25 m? Abwicklung je t — gegenübergestellt. Die 
Kosten des vollständigen Erstanstrichs betragen 6,95 DM/m}, 
was gegenüber der Feuerverzinkung mit 9,60 DM eine Einspa- 
tung von 2,65 DM ausmacht. Bei einem Darlehenszins von 8 
v.H. bringt diese Ersparnis in 10 Jahren eine Verdoppelung des 
Kapitals, d.h., es stehen 5,30 DM für einen Überholungsan- 


strich zur Verfügung. Dieser würde bei 30 v.H. Entrostungs- 


arbeiten auf der augenblicklichen Preisbasis rd. 3,13 DM ko- 
sten. Man könnte somit für den reinen Verzinkungsptreis von 
9,60 DM bei einem Korrosionsschutz durch Anstrich allein 
eine Lebensdauer von 30 Jahren erzielen. Die Verzinkung wür- 


Zahlentafel 1. Kosten für Korrosionsschutz je 1 t schwerer 
Mastkonstruktion; Abwicklung rd. 25 m?/t 


a) Feuerverzinkg. b) Anstrich 
DM/t | DM/m?| DM/t | DM/m? 


Werkanstrich —: —_ 55,60 2,20 
Anstrich nach Montage — _ 119,25 4,75 
240,00 9,60 | 174,85 6,95 
Einsparung gegenüber a) 2,65 
Anstieg des eingesparten 
Betrages bei Anlage in 10 
Jahren auf 5,30 
Überholungsanstrich nach 
10 Jahren 
(augenblickliche Preisbasis) Spy I) 


Der Mehrpreis für die Verzinkung würde einen zweimaligen Über - 
holungsanstrich, also einen rd. 30jährigen Korrosionsschutz der ge- 
strichenen Konstruktion ermöglichen 


de allerdings nur in ländlicher Umgebung diese Zeit über- 
dauern. Im Industriegebiet müßte von Anfang an ein Schutzan- 
strich vorgesehen werden, der mit Haftgrund und zwei Deck- 
anstrichen rd. 3,55 DM ausmacht. Die dadurch für die Feuer- 
verzinkung und den dazugehörigen Schutzanstrich entstehen- 
den Kosten sind in jedem Fall höher. Die Berechnung ändert 
sich vollkommen, wenn Konstruktionen in Leichtbauweise mit 
einer Abwicklung bis zu 40 m?/t und mehr in Frage stehen. 


Die Anstrichkosten steigen bei zunehmender Anstrichfläche 
um rd. 6,60 DM/m?, während die Verzinkungskosten sich nur 
um 1,65 DM/m? erhöhen. Bei einer Anstrichfläche von 40 m?/t 


wird der Preis für Verzinkung und Anstrich gleich und ändert 


sich bei noch leichteren Konstruktionen zugunsten der Ver- 
zinkung (Bild 1). Hier sollte dann ohne Überlegen zur Verbes- 
serung des Korrosionsschutzes die Verzinkung mit Schutzan- 
strich gewählt werden, weil gerade bei den schwächeren Profi- 
len die Gefahr durch Materialschwächun g größer wird. 

Es ist interessant, die auf das Jahr bezogenen Kosten für die 
verschiedenen Korrosionsschutzmaßnahmen, im einen Fall 
den Anstrich, im anderen Fall die Feuerverzinkung ohne und 


mit Deckanstrich, über einen Zeitraum von 20 Jahren zu ver- 


gleichen. Aus Zahlentafel 2 ist zu ersehen, daß bei schweren 
Eisenkonstruktionen mit 25 m? Abwicklung je t eine Feuerver- 
zinkung preislich nur dann erheblich billiger ist, wenn bei den 


- Anlagen in reiner Landluft mit einer schr langen Lebensdauer 
gerechhet werden kann. Bis zu einem völligen Abbau der 


Verzinkung verstreichen dann 60 bis 70 Jahre, so daß die Ko- 


sten für den Korrosionsschutz, auf die lange Zeit umgelegt, 
jährlich nur 3,45 DM/t gegenüber 11,87 DM für den Anstrich 
_ ausmachen. In allen anderen Fällen, in denen die Verzinkung 


\ 
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wegen korrodierender Umwelteinflüsse durch Anstriche ge- 
schützt werden muß, liegen die Kosten höher als bei einem 


Ansirich-bzw Vereinkungsflache 


J 
260 DM 215 


770 785 200 215 230 245 
MTeIs 


Bild 1. Preisvergleich Anstrich — Feuerverzinkung 


Schutz, der von Anfang an nur mit einem sorgfältig ausgeführ- 
ten Anstrich angestrebt wird. 


Allerdings muß bemerkt werden, daß diese Zusammehstel- 
lung insofern eine Unrichtigkeit enthält, als in stark industriel- 
ler Gegend, für die eine Zinkabtragung von 80 g/m?/Jahr gilt, 
die Lebensdauer eines Anstrichs nicht immer mit elf Jahren, 
wie es hier geschehen ist, eingesetzt werden darf. Bei einer Le- 
bensdauer des Anstrichs von acht Jahren, wie es in diesem Fall 
tichtiger ist, beträgt der Unterschied für den jährlichen Auf- 
wand nur noch rd. 4,70 DM. 


Wenn auch auf Grund vorstehender Ausführungen die Feu- 
erverzinkung elektrischer Anlagen, die in den letzten Jahren an 
Umfang erheblich zugenommen hat, preislich nicht immer am 
günstigsten abschneidet — nur für leichtere Konstruktionen 
ergibt sich ein Vorteil —, so sollte doch berücksichtigt werden, 


Zahlentafel 2. Kostenvergleich zwischen Anstrich, Feuerver- 
zinkung und Feuerverzinkung mit Anstrich bei 20jähriger 
Betriebszeit 


Kosten für 


Haltbar- 20 | 1 


Ausführung keit Jahre Jahr 
Jahre | DM/t | DM/t 
Werkanstrich und 
Erstanstrich 15,80 11 173,45 — 
Wiederholungsanstrich hl S 64,00 — 
237,45 11,87 
Feuerverzinkung in reiner 
Landluft 240,00 DM/t; 
Abbau: 10 g/m?/Jahr 3,45 70 69,00 3,45 
Feuerverzinkung in der Stadt 
Abbau: 40 g/m?/ Jahr 13,70 17,5 | 240,00 — 
Anstrich nach Abbau der 
Verzinkung 10,45 255 26,10 — 
266,10 13,30 
Feuerverzinkung im 
Industriegebiet 
Abbau: 80 g/m?/Jahr 27,40 8,75 | 240,00 = 
Anstrich nach Abbau der 
Verzinkung 10,20 11,257%115300 — 
355,00 17,75 
Feuerverzinkung im 
Industriegebiet 
mit sofortigem Anstrich 29,88 11 328,65 — 
Wiederholungsanstrich 4,14 9 37,26 — 
365,91 18,30 


1) Kosten des betreffenden Korrosionsschutzes, geteilt durch vor- 
aussichtliche Lebensdauer 
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daß man durch die Verbesserung des Korrosionsschutzes einen 
Zuwachs an Betriebssicherheit und weniger Ausfallzeiten durch 
Überholungsarbeiten hat. Dazu kommt noch, daß man durch 
das Aufbringen der festen Zinkschicht in den meisten Fällen 
einen mechanisch viel beständigeren Korrosionsschutz erzielt, 
als es durch Anstrich allein möglich ist. Bei häufigem Auswech- 
seln von Isolatoren kann dies von Bedeutung sein. Dieser die 
gesamte Haltbarkeit bestimmende Schutz, der dem Objekt 
schon bei seiner Erstellung mitgegeben wird, ist zudem weni- 
ger von der Geschicklichkeit des Arbeiters und den Witterungs- 
bedingungen bei der Ausführung der Arbeit abhängig, wie es 
nun einmal beim Anstrich zutrifft. Auch das Zurückgreifen auf 
weniger fachkundiges Hilfspersonal, das bei dem Mangel an 
Arbeitskräften in Zukunft häufiger der Fall sein wird, bringt 
dann geringere Gefahren. 


Es lohnt sich daher, mit mehr Sorgfalt, als es bisher oft ge- 
schah, sich mit dem Korrosionsschutz der Betriebsmittel zu be- 
fassen. Die ständig steigenden Löhne verteuern die ohnehin 
lohnintensiven Entrostungs- und Anstricharbeiten immer 

mehr, — beträgt doch der Lohnanteil rd. 78 v.H. gegenüber 
einem Materialanteil von nur 22 v.H. Die damit steigenden Be- 
triebs- und Unterhaltungskosten können nur durch bessere 
Schutzanstriche aufgefangen werden. Das zwingt dazu, durch 
sorgfältigere Überwachung der Anstrichausführung die Lebens- 
dauer der Anstriche zu verlängern. 


! Während vor dem Krieg ausgeführte Rostschutzanstriche 

_ mit Zinkoxyd-Leinöl-Standölfarben nach etwa acht Jahren eine 
Überholung notwendig hatten, konnte dieser Zeitpunkt bei den 
seit Ende der dreißiger Jahre erstmalig eingesetzten Zinkoxyd- 
farben mit einem Leinöl-Standöl-Alkydharz-Bindemittel bei 


4 N guter Kontrolle der Arbeiten auf elf Jahre und mehr hinausge- 
 schoben werden. 


Ein Kostenvergleich für eine 20jährige Betriebszeit bei den 
 Schutzanstrichen mit Sjähriger und 11jähriger Lebensdauer er- 
gibt sich aus Zahlentafel 3. Da bei einer nur Sjährigen Halt- 


barkeit neben dem Erstanstrich zwei Überholungsanstriche aus- 


geführt werden müssen, ergeben sich jährliche Unterhaltungs- 
kosten in Höhe von 14,60 DM je t. Bei einer auf 11 Jahre ver- 
 längerten Haltbarkeit wird nur ein Überholungsanstrich not- 


Zahlentafel 3. Kostenvergleich zwischen kurz- und lang- 
lebigem Korrosionsschutz in 20jähriger Betriebszeit 


a 1. Bei 8jähriger Haltbarkeit der Schutzanstriche 


a) Werkanstrich mit 
Handentrostung 
b) Etstanstrich: Hand-| = 21,85 DM je Jahr u.t x 8= 174,85 DM 


entrostung u. drei 


 Anstriche 
c) Erster Wiederholungs- 
anstrich —= 9,78 DM je Jahru.tx 8= 78,25 DM 
d) Zweiter Wieder- 
holungsanstrich = 9,78 DM je Jahru.tx 4= 39,12 DM 
Gesamt 292,22 DM 
Ä 292,22 DM : 
Mittlere Unterhaltungskosten = 20fahre 7 14,60 DM je Jahr 


st 


2. Bei 11jähriger Haltbarkeit 

a) Werkanstrich mit 
Sandstrahlent- 
rostung 

b) Erstanstrich : Hand- 
entrostung und 
drei Anstriche 


- 


| — 15,80 DM je Jahr u.t x 11= 173,45 DM 


c) Erster Wieder- 
holungsanstrich = 711DM je Jahru.t x 9= 64,00 DM 
Gesamt 237,45 DM 
£ 237,45 DM { 
Mittlere Unterhaltungskosten = "20 Jahre — 11,87 DM je Jahr 
N u.t 


Einsparung der mittleren Unterhaltungskosten = 18,7 v.H. 


bag 
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wendig, was eine aaa: der Kosten auf 11,87 DM je t, 
eine Einsparung von rd. 18,7 v.H. bringt. 

Im Hinblick auf die Gesamtmenge der bei den EVU verbau 
ten Eisenkonstruktionen macht diese Verringerung schon e 
hebliche Summen aus. So würde sich beim RWE nur für di 
Freileitungen über 100 kV, für die etwa 300000 t Eisen einge 
baut sind, eine Ersparnis von rd. 300000x 54, d.h. von rd. 16, 
Mio DM in 20 Jahren ergeben. Daraus ist zu ersehen, daß die 
Verwendung guter Farben und eine ständige Überwachung, di 
allein eine einwandfreie Verarbeitung gewährleisten, eine sch 
große Kostensenkung bringen. 


Bei dieser Gelegenheit soll noch darauf hingewiesen ver \ 
daß es ein Trugschluß ist, wenn angenommen wird, durch Ga- 
rantieverlängerungen Überwachungspersonal einsparen und 
trotzdem noch gute Anstrichqualitäten erzielen zu können 
Heute werden für diese Arbeiten, die bei Freileitungen nur im 
Akkord ausgeführt werden, ganz beträchtliche Stundenlöhne 
gezahlt. Die Versuchung, die übertragenen Arbeiten bei unge 
nügender Aufsicht nur nachlässig auszuführen, ist groß, zumal 
ein een Fehler durch den nachfolgenden Arbeitsgang” $ 
wieder verdeckt wird. Die Unternehmer haben kaum eine 
Handhabe, sich gegen unfachgemäßes Arbeiten zu schützen. 
Wie verschiedene Arbeitsgerichtsurteile gezeigt haben, sin 
Forderungen von Geldbußen oder von kostenlosen Ersatz 
leistungen immer zugunsten des Arbeiters entschieden wor 
den. Entlassungen schaden dem Arbeitnehmer bei dem Mangel 
an Arbeitskräften keinesfalls; denn er findet sofort eine neu 
Baustelle. Dagegen ist es für den Unternehmer fraglich, ob Er 
satz für die nun fehlende Arbeitskraft zu beschaffen ist. 


Diskussion 


Hl. Beil, Oldenburg: 


Im Gegensatz zu den Ausführungen von Dr. Dörsam Set f 
die Erlabeane der Energieversorgung Weser-Ems AG, wo 
nach der Morgentaü ganz offensichtlich den Anstrich beein- $ 
trächtigt. Wir achten daher bei der EWE sehr streng darauf, daß 
nur trockene Eisenteile angestrichen werden. x 


Aus den Ausführungen über Preisvergleiche hörten wir eben 
daß Verzinkung teurer ist, als es Anstriche sind. Sind bei die- 
sen Preisvergleichen die Kontrollen und ebenso der Aufwand 
für die Abschaltungen ausreichend berücksichtigt? Die EW 
steht auf dem Standpunkt — vielleicht begünstigt durch unse 
überwiegend ländliches Netz —, daß} die Erfolge mit einer gu: 
ten Verzinkung so hoch zu bewerten sind, daß damit die Nach-_ 
pflege entfällt aa die Abnehmer nicht abgeschaltet zu werden 
brauchen. 


G. Weidler, Rendsburg: 


Bei einem uns benachbarten EVU Be beir die Eisenteile zu- 
nächst einmal ungestrichen stehen, damit die Walzhaut vor dem. E 
Anstrich abrosten kann. Diese Handhabung wird damit be- = 
gründet, daß die Walzhaut bei der mechanischen Entrostung 
nicht entfernt werden könnte. Bei sofortigem Anstrich der Ei- 
senteile würde später die Walzhaut und damit der Anstrich ab- 
blättern. Meinerseits kenne ich nur das Verfahren des sofortigen = 
Anstrichs; ich würde gern etwas über die Zweckmäßigkeit des 
Beschilderten Verfahrens erfahren. 3 


Mit Rücksicht auf die Aggressivität der Luft in Schleswig- 
Holstein beschaffen wir unsere Ortsnetz-Verteilungstransfot- 
matoten, die für Freiluftaufstellung bestimmt sind, mit verzink- 
ten Keiscihi Einige Lieferhirmen! möchten die Kessel lieber 
spritzverzinken, da ihnen ihre Feuerverzinkung gewisse Schi 
rigkeiten beteitet. Sie behaupten, daß die Spritzverzinkung ge- 
nau so gut wäre, zumal sie ja in beliebigen Stärken aufgetragen | 
BE könnte. Wir halten unsererseits die Feuerverzinkung 
für besser und haltbarer. Der Vorzug der Feuerverzinkung er- 
gibt sich nach unserem Dafürhalten schon aus dem Schematis- 
mus der beiden Verfahren. Bei der Spritzverzinkung werden a 
die Zinkteilchen in Tröpfchenform auf die zu schützende Ober- SE 
fläche aufgebracht. ‚Zwischen den erstarrten Tropfen bleibe 


PS Eneeh er 


NS 
= CH 


' eindringen und zu einer Korrosion führen kann. Beim Tauchen 


Ze 


Ka 


. auf der zu schützenden Oberfläche bildet sich also ein zusammen- 


wird jedoch die Oberfläche mit der Tauchflüssigkeit benetzt; 


i "hängender Zinkfilm, der dementsprechend die Oberfläche des 
2 Eisens besser vor Korrosion schützt als bei der Spritzverzin- 


kung. Es wäre interessant, zu dem Vergleich Spritz- und Feuer- 
verzinkung noch etwas zu hören. 


FH. Mackedanz, Oldenburg: 


Ich möchte die Ausführungen von Dr. Dörsam bezüglich des 
Washprimer unterstreichen. Wir haben bei der Energieversor- 
gung Weser-Ems, wie Direktor Bez/ schon andeutete, feuerver- 
zinkte Gittermasten und auch feuerverzinkte Schaltschränke 
aufgestellt und wollten diese Anlageteile zusätzlich durch zwei 
Eisenglimmer-Deckanstriche schützen. Dabei haben wir fest- 
gestellt, daß die Farbe sehr schlecht haftet. Wir sind dann auf 
den sogenannten „Zweikomponenten-Washprimer‘‘ ausge- 
wichen und mußten nachträglich feststellen, daß auch dabei die 
Haftung unseren Erwartungen keineswegs entspricht. Man 
kann die Farben vielfach schon mit dem Fingernagel leicht ab- 
schaben. 


Es kommt vor, daß die feuerverzinkten Masten auf dem 
Transport Schaden erleiden, daß also die Feuerverzinkung ab- 
platzt oder daß sie nicht einwandfrei aufgebracht war, so daß 
sich Blasen gebildet haken, die später bei der Montage usw. ab- 
gestoßen werden. Wie behandelt man solche Schadensstellen? 
Wir haben bisher Kaltzink dafür genommen, obwohl die Kalt- 
verzinkung oder vielmehr die Zinkstaubfarben — das ist der 
richtige Ausdruck — eine ganz blanke Entrostung erfordern. 
Diese blanke Entrostung kann man aber bei den feuerverzink- 
ten Masten mit der Handentrostung, also mit der Drahtbürste 
und mit Hammer und Meißel, nicht erreichen. Vielleicht gibt es 
irgendeine Patentlösung? 


FH. W.. Binder, Darmstadt: 


Wie verhält man sich bei Anstrichen von frisch feuerverzink- 
ten Flächen? Wie Dr. Dörsam bereits anführte, ist Kalziumplum- 
bat als Anstrichmittel noch zu kurze Zeit im Gebrauch, um 
sich darüber schon ein umfassendes Urteil bilden zu können. 
Dagegen sind meines Wissens Zinkchromatfarben im Ausland 
schon lange bekannt; sie werden nun auch von einer ganzen 
Reihe von deutschen Firmen hergestellt. 


Nach den Ausführungen des Vortragenden soll dem An- 


- strich einer feuerverzinkten Oberfläche erst eine Vorbehand- 


lung des Untergrundes mit einem Washprimer vorausgehen. 
Dieser sogenannte Nullanstrich bringt uns keine Schichtstärke, 
erfordert aber die gleichen Lohnkosten wie ein normaler An- 
strich. Der nach meinem Wissen in der Zinkchromatfarbe ent- 
haltene CaO-Anteil hat jedoch die gleiche Wirkung (das Auf- 
rauhen des Untergrundes) und bringt gleichzeitig bereits je 
nach dem Anstrichverfahren eine entsprechend große Schicht- 
dicke. — Vielleicht könnte Dr. Dörsam zu dieser Frage noch- 
mals Stellung nehmen. 


FH. Dörsam, Knapsack: 


Die von den Diskussionsrednern gestellten Fragen sollen zu- 
sammen beantwortet werden. 


Das Aufbringen von Anstrichen, seien es Ölfarben- oder 
Kunstharzanstriche, während der frühen Morgenstunden auf 
einen taufeuchten Untergrund ist abzulehnen, da immer 
mit einer starken Beeinträchtigung und Wertminderung eines 
unter diesen Bedingungen ausgeführten Korrosionsschutzes zu 
rechnen ist. Beim Auftreten des Schadens auf den feuerverzink- 


ten Anlageteilen bestand zunächst der Verdacht, daß morgens 


früh auf den noch feuchten Washprimer gestrichen worden sei; 
denn es ist möglich, daß ein Anstrich oberflächlich von Tau 


frei erscheint, während der Film trotzdem durch Feuchtigkeits- 
aufnahme gequollen ist und erst nach Stunden wieder vollstän- 


dig austrocknet. Von der örtlichen Anstrichkontrolle wurde 
diese Fehlermöglichkeit bestritten. 


Bei unseren Laboratoriumsversuchen haben wir die mit 


Washprimer gestrichenen und von der Rückseite gekühlten ver- 


' zinkten Eisenbleche in einen von Wasserdampf erfüllten Raum 
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gehängt, bis der dünne Anstrichfilm völlig durchnäßt war. Der 
"Washprimer nimmt infolge seines alkoholischen Lösungsmit- 


tels verhältnismäßig leicht Wasser auf. Nun ließen wir die Ble- 
che an der Luft in einem Fall nur 0,5 h,im andern Fall 24 h 
trocknen, bevor der nächste Anstrich aufgebracht wurde. Bei 
der nachfolgenden Prüfung im normal gealterten und im künst- 
lich gealterten Zustand wurde ein Unterschied in der Haftung 


nicht gefunden. Die Annahme, daß Spuren von Feuchtigkeit in 
einem Washprimer-Film die Haftfestigkeit des ganzen Anstrich- 
systems nicht nennenswert verschlechtern, findet damit eine ge- 


wisse Bestätigung. 


Die Mitteilung von Haftungsschwierigkeiten des Washpti- 


mers auf verzinktem Eisenblech, das bei der Bearbeitung stär- 
ker mit schweißigen Fingern berührt wurde, stammt von 
der Bundesbahn. Derartige Beobachtungen hat man bisher auf 
Eisenteilen, die auch nicht immer von Handschweiß frei sind, 


nicht gemacht. Die Schwierigkeit könnte insofern durch den 


Washprimer bedingt sein, als dieser ein Bindemittel enthält, das 
in Alkohol gelöst ist. Alkohol nimmt aber weniger gut fettige 
Bestandteile, die im Handschweiß vorhanden sind, auf als die 
andern Lackverdünnungsmittel, die in den normalen Anstrich- 
farben verwendet werden. 


Walzhaut sitzt bei neuem Eisen zum Teil sehr fest und kann 


beim Entrosten mit der Hand nur schlecht beseitigt werden. 


Beim Überstreichen ohne ausreichende Entrostung kann es vor- 
kommen, daß wegen der unterschiedlichen Wärmeausdehnung 
von Eisen und Walzhaut nach einigen Jahren Anstrich und 
Walzhaut abplatzen und ein rasches Unterrosten eintritt. Vor 
etwa fünf Jahren hat man auch beim RWE an einigen Stellen 
versucht, die Walzhaut von neu aufgestellten Konstruktionen 
abrosten zu lassen, um die schwierige Arbeit für das Beseitigen 
des fest sitzenden Walzzunders zu ersparen. Nach zweijährigem 


Stehen ohne Anstrich mußte man für das Entrosten des gesam- - 


ten Eisens soviel Arbeit aufwenden, daß sich die ganze Sache 
nicht mehr lohnte. Neuerdings werden daher die Einzelteile der 
Masten vor dem Zusammenbau noch bei der Konstruktions- 
firma mit Sandstrahl entrostet und sofort gemennigt. So wird 
ein einwandfreier Untergrund für die folgenden Anstriche er- 
reicht; die Walzhaut kann nicht mehr stören. 


Die Spritzverzinkung ist bezüglich des galvanischen 


Schutzes mit der Feuerverzinkung zu vergleichen, vor allen 
Dingen dann, wenn die Spitzzinkschichten fest auf dem sorg- 
fältig gesandeten Eisen haften. Jedoch weist die gespritzte 
Schicht zahlreiche feine Poren auf, weil die geschmolzenen 
Metalltröpfchen einzeln auf das Eisen geschleudert werden. 
Das Schließen spritzverzinkter Schichten mit einem Anstrich, 
einem sogenannten Porenfüller, ist daher eine Forderung, die 
nicht vernachlässigt werden darf. 


Die Ausbesserung beschädigter Feuerverzinkun- 
gen bietet gewisse Schwierigkeiten. Bei den Verzinkereien wer- 
den Schadensstellen sofort verzinnt. Nachteilige Folgen infolge 
des Abstands der beiden Metalle in der Spannungsreihe sollen 
nicht beobachtet worden sein. Auf den Baustellen werden be- 
schädigte Zinkschichten häufig mit Zinkstaubfarbe ausgebes- 
sert. Diese Farben sollen nur auf völlig rostfreien Untergrund 
aufgebracht werden. Sandstrahlen ist häufig nicht mehr durch- 


führbar. Man muß daher durch Schaben und Bütsten sorgfältig. 


entrosten, wobei Rost, der in den Poten sitzt, nicht immer ganz 
beseitigt werden kann. Durch eine bessere Beobachtung der be- 
treffenden Stellen kann man später auftretende Rostbildung 
leicht eindämmen, wobei zugute kommt, daß benachbarte 
Zinkschichten und Zinkstaubfarben auch über kleine Abstände 
hinweg einen galvanischen Schutz auf das Eisen ausüben. 


Die Nachpflege der alten Anstriche auf Masten und ande- 
ren Eisenteilen muß in bestimmten Abständen durchgeführt 
werden. Beim RWE ist bei Verwendung einer Kunstharzfarbe 
auf Alkydharzbasis der Zwischenraum zwischen zwei Überho- 
lungsanstrichen je nach der Gegend 8 bis 14 Jahre, im Dutrch- 
schnitt 10 bis 11 Jahre. Dabei beträgt die Ausbesserung, d.h. 
Entrostung mit Schaber und Bürste, Ausflecken mit Bleimenni- 
ge und erstem Deckanstrich, nicht mehr als 30 v.H. der Gesamt- 
fläche; der zweite Deckanstrich, wird vollständig aufgebracht. 
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Unter der erwähnten Aluminiumfarbe ist vermutlich eine 
mit Aluminiumbronze pigmentierte Deckfarbe zu verstehen. 
Als passivierender Korrosionsschutz, als Grundierungsfarbe, 
kommt sie nicht in Frage. Dafür ist Bleimennige besser geeig- 
net. Die Aluminiumdeckfarbe reflektiert allerdings durch ihr 


Kriechüberschlag von Isolatoren mit Fremdschichten F 


Von F.Obenaus, Dresden*) 


Auf Grund langjähriger Betriebserfahrungen wird die Kriechweglänge als Grundlage für die Bemes- 


schuppenförmiges Pigment die ‚aktiven Strahlen des Sonnen- AR 
lichts besser als die meisten anderen Farbpigmente. Bei schwach 
aggressiven Umweltbedingungen ist durch Aluminiumfarbe in ‘7 
Verbindung mit einer Bleimennigegrundierung ein guter Rost- 


schutz zu erreichen. 
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sung und Beurteilung von Isolatoren benutzt, die mit feuchten und elektrisch leitenden Oberflächen- 
belägen (Fremdschichten) überzogen sind. Es gibt gewisse Erscheinungen, die mit dieser bevorzugten 
Betonung des Kriechweges nicht in Einklang stehen und die in der zurückliegenden Zeit immer wieder 
von der Kriechweglänge ablenkten. Mit Hilfe der Vorlichtbögen und der kritischen Belagdicke, die 


in Modellmessungen näher untersucht wurden, sind zusätzliche Aufklärungen möglich. 


In langen Beobachtungszeiten gesammelte Betriebserfahrun- 
gen ergaben, daß bei elektrisch leitenden Fremdschichten mit 
Feuchtigkeit für die Isolatoren eine ganz bestimmte „Kriech- 
weglänge je kV Betriebsspannung‘ notwendig ist, um soge- 
nannte Fremdschichtüberschläge — vielfach auch Schmutzüber- 
schläge, Nebel- oder Tauüberschläge, im folgenden kurz 
„Kriechüberschläge‘ genannt — zu vermeiden. Hier sei z.B. 
auf den Aufsatz von H. Glöyer und Th. Vogelsang |1] aus dem 
Jahr 1957 oder auf die neuerliche Veröffentlichung von 7. $. 
Forrest [2] aus dem Jahr 1960 verwiesen, in der ausdrücklich 
betont wird, daß der Kriechweg ein vorherrschender Faktot ist. 


Die Kurzbezeichnung Kriechüberschlag wurde gewählt, 
weil Voraussetzung für ihn „Kriechströme‘ entlang dem 
„Kriechweg“ sind. Allerdings muß dabei bedacht werden, daß 
die Kriechströme durch elektrisch leitende ‚„‚Fremdschichten‘“ 
und nicht durch leitende Schichten zustande kommen, die durch 
Zerstörung oder Veränderung der Isolieroberfläche entstehen. 
Die Kriechweglänge wird damit als Grundlage für die Bemes- 
sung und Beurteilung von Isolatoren benutzt. Unterdessen 


konnte eine erste physikalische Deutung dieser praktischen Er- 
 fahrungen gegeben werden [3]. 


Nun läßt sich aber sowohl im Laboratorium zeigen als auch 
von den Betriebserfahrungen her ableiten, daß es gewisse Er- 
scheinungen gibt, die mit dieser bevorzugten Betonung des 
Kriechweges nicht in Einklang stehen, und die in der zurück- 
liegenden Zeit immer wieder von der Kriechweglänge ablenk- 
ten. In jüngster Zeit machte von C’ron |4] auf einige entgegen- 
stehende Tatbestände aufmerksam. Es wird besonders daran er- 
innert, daß eine und dieselbe Isolatorenart in Schmutzgebieten 


"in waagerechter Anordnung einer höheren Betriebsspannung 


standhält als in senkrechter Lage, obwohl ganz offensichtlich 
in beiden Fällen der gleiche Kriechstrom vorliegt. Es werden 
noch andere Beispiele angeführt, die trotz gleich langen Kriech- 
wegen Abweichungen der Stehspannung von 10 bis 30 v.H. 
ergeben. 

Es ist lohnend und notwendig, diesen Widersprüchen nach- 
zugehen, 

1. weil die Kriechüberschläge noch immer eine Hauptsorge 
darstellen, 

2. weil die Bemessung und Beurteilung der Isolatoren nach 
dem Kriechweg erstrebenswert ist, da sie einfach und bequem 
ist; wir brauchen eine Klarstellung auch im Hinblick auf das 
neue Prüfverfahren, das für die Messung der Kriechüberschlag- 
spannung eingeführt werden soll, 

3. weil bei solchen Aufklärungsversuchen meist wertvolle 
neue Erkenntnisse gewonnen werden und die für die Praxis 
wichtigen Vorstellungen von den Vorgängen weiter verfeinert 
werden. Die bisher angewendeten Vorstellungen von den Vor- 
gängen waren zu grob und führten nicht weiter. 

*) Prof. Dr.-Ing. F. Obenaus ist Inhaber des Lehrstuhls für 


Hochspannungstechnik und Direktor des Instituts für Hochspan- 
nungstechnik an der TH Dresden 


Vorlichtbogen 


Seit jeher trugen Versuche am Modell (Faden- und Flächen- 
modell) wesentlich zur Aufklärung des Mechanismus des 
Kriechüberschlages bei. Es wurde gezeigt, daß bei niedriger 
Spannung oder auf jeden Fall bei einer Spannung, die weit un- 
ter der Trocken- bzw. Regenüberschlagspannung liegt, ein 
Voll-Lichtbogen zwischen den Elektroden nur aus stromstar- 
ken, rötlichen, gelben oder weißen „‚Vorentladungen mit Licht- 
bogencharakter‘ hervorgehen kann, die wir kurz als „‚Vorlicht- 
bögen‘ bezeichnen wollen Diese Vorlichtbögen setzen punkt- 
förmig an dem Restbelag an. In den Freindschiehtdacken ent- 
steht ein stark inhomogenes Stromlinienfeld. Der Kriechüber- 
schlag läuft also ganz analog wie jeder Durchschlag in Isolier- 
stoffen ab, der auch erst dann erfolgt, wenn sich im Feld eine 
Punktinhomogenität ausgebildet hat. Stromschwache, flächige, 
bläuliche Vorentladungen — also etwa Glimm- oder Büschel- 
entladungen — führen bei einer bestimmten einmal aufgetrage- 
nen Fremdschicht — jedenfalls bei kleinen Spannungen — nicht 
zum Zünden eines Voll-Liehtbogens, sondern zum Abtrocknen 
des Belages und zum vollkommenen Löschen der Vorentladun- 
gen.. 

Ob ein Kriechüberschlag erfolgt, ist nicht — wie z.B. beim 
Trockenüberschlag — eine Frage der elektrischen Feldstärke 
zwischen den beiden Elektroden, sondern eine Frage der Lö- 
schung dieser Vorlichtbögen. Die Elektroden sind gar nicht 
mehr voneinander isoliert, vielmehr ist die Isolierstrecke längs 
des Kriechweges durch Oberflächenwiderstände in Reihe mit 
den eben erwähnten Vorlichtbögen überbrückt (Bild 1). Der 
Durchbruch der Isolation ist gewissermaßen — jedenfalls teil- 


Bild 1. Ersatzschaltbild für den Kriechüberschlag 


weise — bereits geschehen. Es kommt jetzt darauf an zu ver- 
hindern, daß die durch Oberflächenwiderstände stabilisierten 
Vorlichtbögen kleiner Stromstärke in einen Voll-Lichtbogen 
großer Stromstärke übergehen. 

Es ist physikalisch eigentlich gar nicht mehr berechtigt, die- 
sen Zündmechanismus als ÜBerscnlag" zu bezeichnen. Er hat 
nichts mit den üblichen, feldstärkeabhängigen, schlagartig — 
innerhalb von einigen us — ablaufenden Überschlägen gemein, . 
wie sie etwa bei Wechsel- oder Stoßspannungsversuchen an 
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trockenen Isolatoren beobachtet werden. In der zurückliegen- 


den Zeit hat die Bezeichnung „Überschlag“ die Entwicklung 
geradezu in die Irre geführt insofern, als versucht wurde, für 


die „Fremdschichtüberschläge“ bei Prüfungen im Laborato- 
„ tium die gleichen leistungsschwachen Prüfeinrichtungen wie für 


die sonstigen Überschlagversuche zu benutzen. 


Fußpunktlängswanderung 


Der Voll-Lichtbogen wird durch die „Fußpunktlängswande- 
rung“ eingeleitet, bei der sich der Vorlichtbogen verlängert und 
der Restwiderstand verkürzt. Unter besonders kritischen Be- 
dingungen laufen die Fußpunkte sehr rasch. Bemerkenswert ist, 
daß die Fremdschichtstrecke, die vom Fußpunkt überlaufen 
wurde, nicht voll, sondern offenbar nur punktförmig abge- 
trocknet wird. Sie regeneriert sich wieder. Dies ist daraus zu er- 
kennen, daß der Laufmechanismus an dem gleichen Belag mehr- 
mals hintereinander erfolgen kann[5])). 


U-I-Kennlinie und Kriechüberschlag 


Ein verschmutzter Isolator kann in einem elektrischen Er- 
satzschaltbild einfachster Form als Reihenschaltung eines Licht- 
bogens und eines ohmschen Widerstandes dargestellt werden. 
Die Vorgänge lassen sich dann an Hand der statischen U-I- 
Kennlinien beider Schaltelemente übersehen. Für die Licht- 
bogenkennlinie gilt: U=A - I” - 1, wobeiin Versuchen (Bild 2) 
mit Strömen in der Größenordnung der Vorlichtbogenströme 
die Konstanten bestimmt wurden zu: A=100 V - A" cm; 
Br 0NZ. 
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Bild 2. U-I-Kennlinien des Vorlichtbogens 


Ein Kriechüberschlag tritt dann ein (Bild 3), wenn bei dem 
Wettlauf während der Fußpunktwanderung die Abnahme des 
Widerstandes (durch Verkürzung und Erwärmung) über die 
Verlängerung des Teil-Lichtbogens die Oberhand gewinnt, 
d.h., wenn der Lichtbogenstrom mit der Zeit immer höher an- 
steigt. Ein Kriechüberschlag erfolgt nicht, wenn der Vorlicht- 
bogen die sog. „Löschlänge I,“ erreicht und von selbst er- 


_ lischt, ehe der gesamte Kriechweg überlaufen wurde [3]: 


1) An dieser Stelle zeigte der Vortragende einen Film 
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' Bild 3. Löschung mit Fußpunktwanderung 
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Bild 4. Relativer Mindestkriechweg und Fremdschichtwider- 
stand 


Vorlichtbogen und Kriechüberschlag 


Für unsere Betrachtungen über die Bedeutung der Kriech- 
weglänge ist es nun wichtig zu beachten, daß die rasche Fuß- 
punktlängswanderung des Belages auf den praktischen Isola- 
toren auf verschiedene Weise hervorgerufen werden kann. Bei 
konstanter Dauerspannung kann die Fremdschicht einmal all- 
mählich von kleiner Schichtdicke und kleinem Kriechstrom — 
gewissermaßen von unten her — den kritischen Zustand errei- 
chen, z.B. bei beginnendem Tau oder Nebel. Zum anderen 
kann sich aber auch ein vorher zu dicker Belag mit großer 
Kriechstromstärke durch Verdunsten oder Verdampfen infolge 
der Kriechstromwärme — gewissermaßen von oben her — 
dem kritischen Zustand nähern. Im Gegensatz zu dem Fall zu- .. 
nehmender Belagdicke brennen an einem solchen Isolator län- 
gere Zeit vor dem Überschlag helleuchtende Vorlichtbögen, 
deren Fußpunkte zunächst keine Längswanderung ausführen. 
Sie stehen an einer Stelle oder bewegen sich quer zur Lichtbo- 
gentichtung. Wir wollen zur Unterscheidung von „Kriechüber- 
schlägen mit stehenden Vorlichtbögen“ sprechen, im Gegen- 
satz zu „Kriechüberschlägen ohne stehende Vorlichtbögen‘“. 


Kriechüberschlag ohne stehenden Vorlichtbogen 


Wenn der kritische Zustand von kleinen Kriechströmen her 
zunimmt, zündet ein Vorlichtbogen verhältnismäßig geringer 
Länge (l) aus einer Glimmentladung. Sofort nach seinem Ent- 
stehen beginnen die Fußpunkte die Längswanderung dicht an 
der Oberfläche, also entlang dem Kriechweg. Helleuchtende 
stehende Lichtbögen sind vor dem Überschlag nicht sichtbar. 
Es besteht ein bestimmter fester Zusammenhang zwischen 
Lichtbogenlänge |, Widerstandslänge Ir und Kriechweg K und 
damit auch zwischen der Kriechweglänge und der Spannung, 
bei der gerade noch Löschung möglich ist, also der „Kriech- 
stehspannung‘“ und damit auch der „Kriechüberschlagspan- 
nung“: 

IER=R 
und für den Augenblick der Löschung 
lıs 2. Rs == IX, 
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Der Fall der „zunehmenden Belagdicke‘“ 
kann z.B. bei ansteigender Luftfeuch- 
tigkeit und hygroskopischer Fremd- 
schicht oder bei Nebel und Tau [6] bei 
allen Freiluftisolierungen vorkommen 
(Bild 5). Daher müssen für sie dem je- 
weiligen Verschmutzungsgrad zugeord- 
nete „relative Kriechweglängen‘“ in cm 
je kV Betriebsspannung vorgesehen wer- 
den. Dies steht in vollständiger Über- 
einstimmung mit denam Anfangerwähn- 
ten Betriebserfahrungen. Diese Forde- 
rung wird übrigens unabhängig davon 
sein, ob der Kriechweg eine gerade (glat- 
te Isolatoren) oder ob er eine gekrümm- 
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bogen dicht an der Oberfläche und läuft 
auch der Fußpunkt längs des Kriechwe- 
ges. Für diese Überschlagart bietet also 
jede Isolatorbauform dem Lichtbogen für 
seine Verlängerung und Löschung mit dem Kriechweg K eine 
größte Lichtbogenlänge In, und eine dazugehörige Länge des 
Vorschaltwiderstandes K—Iyax- 


“ Kriechüberschlag mit stehendem Vorlichtbogen 


Bei Annäherung an den kritischen Zustand von oben her, 
also dutch Abnahme der Belagdicke — d.h. bei dem Kriech- 
überschlag mit stehendem Vorlichtbogen — liegen gegenüber 
dem oben behandelten Fall veränderte Verhältnisse vor. Einmal 
können die Vorlichtbögen unter Umständen schon eine Länge 
haben, die nahe bei der größtmöglichen liegt. Eine kurzzeitige, 
vielleicht zufällige Widerstandsabnahme genügt dann, um die 
Löschung durch Verlängerung unmöglich zu machen. Zum 
anderen gilt beim Kriechüberschlag mit stehendem Vorlicht- 
bogen auch die Beziehung I+1R—=K nicht mehr in jedem Fall, 
weil sich det lange vor der Fußpunktlängswanderung brennende 


 Vorlichtbogen vom Kriechweg — d.h. von seiner ursprüng- 


lichen Bahn — nach den verschiedenen Möglichkeiten der Licht- 
bogenbewegung ablösen kann. Je nach Lage und Form der 
Isolatoren kann sein: I+lR=K. Der glatte Isolator bietet z.B. 
in waagerechter Lage: I+1l>K mit dem aufsteigenden ge- 
krümmten Lichtbogen eine größere maximale Lichtbogenlänge 
als in lotrechter: I+lk=K, wo der Lichtbogen auch bei Ver- 
längerung durch den Wärmeauftrieb über die Länge (K—Ir) 
nicht hinauswachsen kann (Bild 6). Unsere Vorstellung von 
dem Kriechübetschlag bietet also eine Erklärungsmöglichkeit 
für die bekannte Betriebserfahrung, daß Isolatoren in Abspann- 
lage sicherer sind als in Hängelage. 


IHREN RK: 
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Bild 6. Lichtbogenlänge und Kriechweg 


Dazu kommt noch als weitere Begründung, daß waagerechte 
Lichtbögen höhere Effektivwerte der Spannung erfordern als 
Lichtbögen in senkrechter Lage [7]. 


Wenn der Kriechweg gekrümmt ist (Rippen, Schirm) und 
sich die Vorlichtbogenfahnen von der Isolatoroberfläche —also 
vom Kriechweg — ablösen, kann die Summe aus Lichtbogen- 
und Widerstandslänge kleiner als der Kriechweg K werden: 


IE IIOEEINE, 


or EN N 
en IILITILSLLLEILLLELL TH 4 
LIT LLLLLLLLESLPLDLRER I 
!LLLLLTLLLLLSEELLTLLLLLLLLLS } 
(LFSS SL SL SAAL SL [LS SALE] % 
GEIL EI EHEI EI EHERGIEN EIG. NRIEREIETEIEIETENGEREN 
EREIDIEEIIGNEN, SEIRIGIEIGIGIENSGNNGN 
NIIT EN NN 
RRRIRURRRENT. SRRRERERIRENZ 
IN INN u 
NIEREN ERDE u 
BERDRDBREIRBEL ABEND. 


Bild 5. Tägliche und jahreszeitliche Verteilung von Erdschlüssen in einem 100-kV-Netz 
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(I+1Rk < K). Im ungünstigsten Fall wird die Summe der Längen 
gleich dem sogenannten Fadenweg s (l+1r=s). Das bedeutet 
aber, daß ein solcher Isolator eine maximale Löschlänge bietet, 
die kleiner ist als die Ktiechweglänge K (Bild 7). Er wird 
also, wenn der Überschlag aus stehenden Vorlichtbögen heraus 
erfolgt, bei einer kleineren Spannung überschlagen können als 
ohne stehenden Vorlichtbogen. 
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Bild 7. Stehender Vorlichtbogen am Vollkernisolator Y 


Offenbar ist die Form der Isolatoren von besonderer Bedeu- 
tung. Sie beeinflußt die Bewegung und Länge der Vorlichtbö- 
gen. Es sind noch planmäßige Untersuchungen über die Bewe- 
gung des Lichtbogens in freier Luft nötig, um brauchbare 
Richtlinien für die praktische Technik aufstellen zu können. 
Das Ziel der Isolatorenkonstruktion wird es sein müssen, den 
Kriechweg K möglichst gut für die Löschung der Vorlichtbö- 
gen auszunutzen, d.h. ihnen und ihrem Vorschaltwiderstand 
eine möglichst große Länge (l-+1r) zu bieten. Dies kann z.B. 
dadurch geschehen, daß der Vorlichtbogen gezwungen wird, 
auch bei längerer Brenndauer entlang dem Kriechweg oder mit 
nur geringfügiger Verkürzung zu brennen oder aber, daß ein 
so großer Kriechweg vorgesehen wird, daß auch bei schlechter 
Ausnutzung noch genügend Löschlänge (ist IR) verbleibt. 


Zusammenfassung 


1. Es ist zwischen Kriechüberschlägen mit stehenden Vot- 
lichtbögen und ohne solche Vorlichtbögen zu unterscheiden. 

2. Für den Kriechüberschlag ohne stehenden Vorlichtbogen 
ist der Kriechweg für die Höhe der Überschlagspannung bestim- 
mend. Für einen bestimmten Verschmutzungsgrad ist je kV Be- 
triebsspannung eine Mindest-Kriechweglänge erforderlich. 

3. Für den Kriechüberschlag mit stehendem Vorlichtbogen 
ist der Kriechweg nicht allein maßgebend. Wenn der Weg 
schlecht ausgenutzt wird, kann die Überschlagspannung bei der 
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£ gleichen Isolatorenform tiefer liegen als diejenige ohne stehen- 


den Vorlichtbogen. 
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. 4. Die Bemessung der Isolatoren nach dem Kriechweg ist mit 


. Rücksicht auf die Kriechüberschläge ohne stehenden Vorlicht- 


bogen — die bei allen Freiluftisolatoren möglich sind — not- 
wendig. Sie ist aber unter Umständen — d.h. bei ungünstiger 
Isolatorenform und schlechter Ausnutzung des Kriechweges — 
nicht ausreichend. 
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Diskussion 


FH. Beil, Oldenburg: 


Ich habe eine sehr direkte Frage: Halten Sie, Herr Prof. 
Obenaus, die heutige Form unserer Isolatoren für optimal oder 
sind — das klang aus Ihren Ausführungen heraus — noch we- 

' sentliche Verbesserungen zu erwarten? 


 H. Baatz, Nellingen: 


In den Ausführungen von Prof. Obenaus ist mir nicht klar ge- 
worden, worin für die Praxis der Unterschied im Kriechüber- 


schlag mit Vorentladung und ohne Vorentladung besteht. Soll 


der Kriechüberschlag mit Vorentladung bei den sogenannten 
Sonnenaufgangsüberschlägen eintreten? Die Ursache der Son- 
 nenaufgangsüberschläge ist sehr umstritten. Unsere eigenen Un- 


tersuchungen haben noch wenig Anhalt für den Sonnenauf- 
gangsüberschlag als Fremdschichteinwirkung bei verhältnis- 
mäßig geringer Verschmutzung und bei nur schwacher Betau- 
ung ergeben. Ich glaube, eine eingehende Diskussion hierüber 
würde erhebliche Zeit erfordern und uns doch nicht zu einer 
befriedigenden Lösung bringen. 

Ich möchte aber auf eine praktische Frage eingehen, die be- 
sonders die Leitungsbauer sehr interessieren dürfte, und zwar 
auf die Frage der Kriechweglänge. G/öyer und Vogelsang mach- 
ten in ihrem Aufsatz in der ETZ Angaben über eine gewisse 


 Kriechweglänge, die auf Grund praktischer Erfahrungen ge- 


wonnen worden sind. Prof. Obenaus hat ebenfalls eine Kriech- 


weglänge auf Grund eines Formelgesetzes berechnet, wobei er 
natürlich in diese Formel gewisse Konstanten einsetzt, die aber 
_ auch erst experimentell bestimmt werden müssen. Wie können 


& 
N 


wir diese Konstanten für diese Kriechweglänge ermitteln, vor- 
ausgesetzt, daß das Gesetz ebenfalls für die Bemessung der Iso- 


a latoren gilt? Letzten Endes verbleibt doch wieder die Prüfung, 


also der Versuch am Isolator selbst. 
Man hat für ein solches Prüfverfahren an Isolatoren VDE- 


Leitsätze ausgearbeitet, die dem Prüffeld Richtlinien für die 


Dutchführung einer solchen Prüfung geben. Den Leitungs- 
bauer interessiert aber viel mehr die Frage, welchen Beanspru- 
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chungen der Isolator standhalten soll. VDE 0111 gibt Richt- 
linien für die Isolationsprüfungen an sauberen Isolatoren. Die 
Grundlage ist die alte, zunächst rein empirisch entstandene For- 
mel 2,2 U + 20, die wir jedoch in Fällen, in denen es sich um 
Kriechstrecken, also nicht mehr um reine Isolationsstrecken 
handelt, nicht mehr anwenden können. Wir müssen uns bei al- 
len diesen Beanspruchungsarten mehr der im Betrieb auftreten- 
den Praxis anpassen, also Langzeitprüfungen einführen mit 
Spannungen, die wahrscheinlich nur wenig oberhalb der Be- 
triebsspannung liegen werden. Gleiches hat auch für andere 
Prüfungen Geltung. Ich möchte dazu die Regenprüfung heraus- 
greifen, die bisher nach VDE 0111 und VDE 0210 durchge- 
führt wurde. Dabei hat sich herausgestellt, daß die Isolatoren 
nicht die bisher geforderten Werte halten, sich im Betrieb aber 
einwandfrei verhalten. Wir sind in die Zwangslage gekommen, 
zunächst die Regenprüfwerte auf die IEC-Werte herunterzu- 
setzen; logisch bedingt ist dieses Vorhaben nicht. 


Meiner Auffassung nach muß das Problem der Prüfspan- 
nungen für Isolationsstrecken, die instabile Zustände bei der 
Spannungsbeansptuchung aufweisen, vollständig neu bearbei- 
tet werden. Das wird sehr wahrscheinlich nicht nur für solche 
Oberflächenschichten zutreffen, sondern auch für Isolierstoffe, 
bei denen der tg ö sehr stark von der Höhe der Spannung ab- 
hängig ist und Ionisierung eintreten kann. Solche neuen Prüf- 
verfahren werden dann einerseits auf der reinen Kurzzeitbean- 
sptuchung (Überspannungen), wie wir sie durch Stoßwellen 
darstellen, wahrscheinlich zusätzlich mit längeren Wellen — 
wobei es auch eine 50-Hz-Spannung sein kann — basieren, und 
andererseits auf einer Prüfspannung mit Betriebsfrequenz mit 
angemessenen Werten, wobei man gegebenenfalls, wie auch bei 
der Kriechstromprüfung, die Zeitdauer der Prüfung verlängern 
und zusätzlich Messungen (tg ö, Ionisationseinsatz und dgl.) 
einführen muß. 


F. Obenaus, Dresden: 


Die „direkte“ Frage von Direktor Bez/ nach der Beurteilung 
der heute benutzten Isolatoren ist vollkommen berechtigt. Daß 
sie für die Praxis noch nicht eindeutig genug beantwortet wur- 
de, mag daran liegen, daß ein Hochschullehrer das Thema be- 
handelte. Ich wollte in meinem Vortrag zeigen, wie wir an die 
Lösung dieser wichtigen Aufgabe herangehen. Ich hoffe, Sie 
davon überzeugt zu haben, daß wir so vorgehen müssen, und 
daß ein tieferer Einblick in die physikalischen Vorgänge nötig 
ist. Es sind sicher schon viele gute Isolatorformen in Betrieb. 
Keine kann aber schon als Optimum angesehen werden. 


Vot allen Dingen wollte ich nachdrücklich betonen, daß der 
Entwurf von Isolatoren mit hoher Kriechüberschlagspannung 
weitgehend eine Frage der Lichtbogenlöschung ist. Wir 
gehen am besten zu den Schalterbauern in die Schule. Aller- 
dings haben wir es nicht mit Lichtbögen von einigen 100 oder 
1000 A, sondern von einigen 10 oder 100 mA zu tun. Da auch 
in den Lichtbogenuntersuchungen der Physik in der zurücklie- 
genden Zeit diesem Stromstärkebereich kein besonderes Au- 
genmerk zugewandt wurde, haben wie diese Lücke auszufüllen 
versucht und das Verhalten derartiger Wechselstromlichtbögen 
studiert. 


Auf die Frage von Prof. Baatz hin möchte ich nochmals die 
beiden Arten von Kriechüberschlägen „mit und ohne stehen- 
den Vorlichtbogen‘“ erläutern. Die gut sichtbaren, gelb oder 
rot leuchtenden, stehenden Vorlichtbögen sind weitestgehend 
bekannt. Sie werden an Isolatoren, die mit Fremdschichten aus 
Schmutz und Feuchtigkeit in Betrieb sind, beobachtet. Diese 
Vorlichtbögen stehen lange Zeit still oder bewegen sich um den 
Isolator herum, ehe der kritische Zustand erreicht wird, und 
ihre Fußpunkte wandern in Richtung des Kriechweges und lei- 
ten einen Lichtbogenübetschlag ein. Für solche Kriechüber- 
schläge aus den vorher sichtbaren, stehenden Vorlichtbögen 
heraus hat von Cron sicher recht, wenn er die Kriechweglänge 
des Isolators nicht für maßgebend hält. 


Es gibt aber noch eine andere Art des Kriechüberschlages. 
Der kritische Zustand kann nicht nur bei großen Kriechströ- 
men, also von oben her, sondern auch von unten her erreicht 
werden. Ein Beispiel dafür sind meiner Ansicht nach die Über- 
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schläge am frühen Morgen. Vorlichtbögen sind hier deshalb 
nicht zu beobachten, weil der Widerstand der Fremdschicht 
noch so groß ist, daß nur Vorentladungen in Form von strom- 
schwachen Glimmentladungen auftreten können. Wenn aber — 
z.B. dutch zunehmende Taubildung — der Belag dick genug 
und damit der Leitwert groß genug geworden ist, erfolgt hier 
ein Kriechüberschlag plötzlich ohne Voranmeldung durch ste- 
hende Vorlichtbögen. In einer Filmaufnahme, die mit genügend 
großer Geschwindigkeit aufgenommen werden muß, könnte 


Bau von Hochspannungsfreileitungen 


man auch hier le Be Mit dem bloßen A 
ge ist das nicht möglich. Es nimmt nur den Gesamtüberschla 8 
wahr. Wir haben also hier einen Kriechüberschlag vor uns, / 
ohne vorher sichtbare „stehende Vorlichtbögen“ im Gesenal 
zu der anderen geschilderten Überschlagsart aus den sichtbaren 5 
„stehenden Vorlichtbögen“ heraus. or 
Ich stimme mit Prof. Baarz darin überein, daß es wichugt ist 
geeignete Prüfungen zu entwickeln. Wir hoffen, daß unsere 
Modellversuche auch dafür Hinweise geben. 


DK 621.315.1.002.72 
Um auch dem Teilnehmerkreis der VDEW-Freileitungstagung, der sich nicht unmittelbar Ei 
mit der Erstellung von Hoch- und Höchstspannungsleitungen beschäftigt, einen Überblick 
über den heutigen Stand der Technik und der Montagearten beim Freileitungsbau zu geben, 
wurden drei Filme - 1. Gründung mit Einsetz- und Bohrfundamenten, 2. Aufstellen der Maste, 


VonW. Reuther, Mannheim*) 
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1. Mastgründung 


Die in früheren Jahren übliche Gründung von Gittermasten 
auf Holzschwellen wird heute nur noch vereinzelt angewendet. 


Die Korrosionsanfälligkeit für die im Boden befindliche Fuß- 
 konstruktion und die Beschädigungen, die beim unsachge- 
mäßen Wiedereinfüllen des Bodens aufgetreten sind (Bild 1), 
haben zur Verwendung von Betonfundamenten geführt. Seit 
‚vielen Jahren werden Blockfundamente bei Masten mit kleinerer 
' Spreizung und Einzelfundamente für jeden Eckstiel bei Masten 
mit größerer Spreizung verwendet. Bei diesen Fundamenten, 


die auch heute noch in vielen Fällen ausgeführt werden, erfolgt 
der Bodenaushub mit Greif- oder Löffelbaggern, um an Arbeits- 


 kräften zu sparen. 


Bild 1. Schäden an einem 110-kV-Tragmast mit Schwellen- 
gründung 


Die früher verwendete Holzverschalung ist durch Stahl- 
schalungen und Stahlrahmen ersetzt worden. Die Stahlrahmen 
sind so ausgebildet, daß sie für eine Gruppe von verschieden 


3. Verlegen von Viererbündelleitern - vorgeführt. 
nischen Einzelheiten und Montagevorgänge wird nachstehend berichtet. 


Über die in den Filmen gezeigten tech- 


großen Fundamenten durch Veränderung der Verschraubung 
verwendet werden können. Das gleiche gilt für die Betonver- 
schalung. Der Beton wird heute meistens auf zentralen Misch 
plätzen mit entsprechend großen Betonmischmaschinen her 
gestellt und zu den einzelnen Maststandorten angefahren. Bein 
Einbringen des Betons bedient man sich auch beim Freilei- 
Be des Rüttelverfahrens mit leichten, transportablen Rüt- 
telgeräten. 


Die vorgenannten Fundamentarten sind besonders bei ho- 
hem Grundwasserstand sehr kostspielig und schwierig auszu- 
führen. Dies hat zur Entwicklung der Einsetzfundamente 
geführt, die aus Fertigbetonteilen vor dem Einbringen in die 
Baugrube zusammengesetzt werden (Bild 2). Die Baugrube 
wird nach Brunnenbauweise mit Hilfe eines Schalzylinders und 
eines Polypgreifers geschachtet. Das fertige Einsetzfundament 
kann in die mit Wasser gefüllte Baugrube eingesetzt werden, 
nachdem der Hohlraum des Einsetzfundaments, der später für 
das Einbetonieren der Eckstiele vorgesehen ist, unten vor dem 
Einbringen in die Baugrube mit einem Betonprtopfen ver- 
schlossen worden ist. Auf diese Weise kann der Mastfußalsdann 
im trockenen Hohlraum des Einsetzfundaments in leicht zu 
überwachender Weise einbetoniert werden. Zudem können 
diese Fundamente unabhängig von der Mastfußlieferung her- 
gestellt werden. 


Betonzerstörenden Einflüssen aggressiver Wässer kann dutch 
die Verwendung von Schleuderbeton mit Bitumenanstrichen 
sicherer und wirksamer begegnet werden als bei normal in der 
Baugrube hergestellten Fundamenten. Die immer gleichble 
bende Betongüte der Rohre und Platten wird durch die Her- 
stellung im Fabrikationsbetrieb gewährleistet. 


überstellung von Einsetzfundamenten mit statisch gleichwer- 
tigen, aufgeteilten Fundamenten (Bild x. 


*) Dipl.-Ing. W. Reuther ist Gruppenführer in der Abte 
Leitungsbau der Brown, Boveri & Cie AG, Mannheim 


si a vornehmlich für bindige und standfeste Böden. Die zylin- 
‚dtische Fundamentbohrung wird unter Verwendung eines Erd- 
bohrgeräts hergestellt, das zum Zweck leichten Transports auf 
einem LKW steht. Um die Sicherheit der Gründung zu ver- 
bessern, wird unten in der Baugrube eine birnenförmige Er- 
_ weiterung mit einer besonderen Vorrichtung des Erdbohrers 
 ausgeschnitten. In die entstandenen Bohrungen werden vor- 
R ‚bereitete Armierungskörbe aus Baustahlgewebe und die durch 
einen Setzrahmen verbundenen Eckstiele des Mastes eingesetzt. 
‚Anschließend wird der Beton im Rüttelverfahren eingebracht. 


2 Vorteilhaft ist bei den Bohrfundamenten, daß der Aushub 
auf das Fundamentvolumen selbst beschränkt wird. Schalungs- 
? arbeiten sind im Normalfall nicht erforderlich, da weder Gru- 
{ benschalung noch Betonschalung, abgesehen von der Schalung 
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Bild 2. Einbringen eines Einsetzfundaments 


für den Fundamentkopf, benötigt wird. Das Fundament wird 
an das gewachsene Erdreich anbetoniert. Auf diese Weise kön- 

nen bei dieser Fundamentform die statischen Eigenschaften des 
ungestörten Erdreichs voll ausgenutzt werden. 


Zahlentafel 1. Zusammenstellung der prozentualen Lieferungs- und Leistungskosten für Freileitungen von 220 bis 380 kV 


10 kV 


Bild 3. Vergleich verschiedener Einsetzfundamenttypen mit 
normalen Einzelfundamenten % 


Die Eckstielkräfte der Maste werden bei den für Hoch- und 
Höchstspannungsleitungen erforderlichen Querschnitten der 
Leiterseile bereits so groß, daß es in besonderen Fällen zweck- 
mäßig und wirtschaftlich ist, den Boden in der Umgebung der 
Maste durch Rüttelverfahren zu verdichten, um seine Belast- 
barkeit zu steigern. Dies geschieht, indem man um dasFunda- 
ment herum Verdichtungszonen anordnet, die sich aneinander 
anschließen. Man benutzt hierzu einen stabförmigen Rüttel- 
körper, der mit Wasserspülung und unter Rütteln mit Hilfein 
seinem Kopf befindlicher Elektromotoren mit exzentrisch ge- 
lagerten Massen in das Erdreich abgesenkt wird. Beim Ziehen 
dieses Rüttlers erfolgt das eigentliche Verdichten. Es muß 
laufend Kies hinzugesetzt werden, um das bei der Verdichtung 
kleiner werdende Bodenvolumen aufzufüllen. Die Stromauf- 
nahme der Rüttelmotoren ist ein sicheres Maß für die fortschrei- 


5 
er 110KV | 220 KV 320KV 
Mastart Stahlgitter Stahlgitter Stahlgitter 
 schbeiegung AGs: 185/32 240/40 340/110 | 2x185/32 | 2x240/40 | Ax24070 

| +1x50Fe | +1x50Fe | +1x150/25 | +1x185/32 | +1x240/40 | +1x240/0 
Einfach- (EL)- und Doppelleitung (DL) EI DL EL TDLN EDIN DE 


Lieferung 
Maste 
Leiterseil 
Erdseil 
Isolatorenketten 
Sonstiges (Farben, Feldabstandhalter, 

Warnschilder, Kleinmaterial) 
Betonmaterial 


Summe Lieferung 


' Leistungen 
Gründung 
Mastmontage 
Seilzug 
Trassierung, Anstrich, Anfuhr 
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tende Verdichtung; aber auch durch den tiefer werdenden Ton 
kann allein akustisch die Verdichtung beurteilt werden. 


Einsetz- und Bohrfundamente haben ein weites Gebiet wirt- 
schaftlicher Anwendung erschlossen. Daneben werden aber für 
besondereBodenverhältnisse alle anderen herkömmlichen Grün- 
dungsarten wie Pfahl-, Platten- oder sogar Schwimm-Grün- 
dungen vorgesehen. 


Die Auswahl der Gründungsart ist technisch und wirtschaft- 
lich bei Hochspannungsfreileitungen nur möglich, wenn die 
Bodenbeschaffenheit genau bekannt ist. Für Hochspannungs- 
leitungen mit schwerer Seilbelegung sollte dem Entwurf der 
Fundamente daher eine Probebohrung an jedem Maststandort 
vorangehen, um einerseits die geeignete, optimale Fundament- 
art bestimmen zu können und andererseits vor Überraschungen 
während des Baus oder womöglich danach sicher zu sein. 

Zahlentafel 1, die für normale Verhältnisse gerechnete 
Werte enthält, vermittelt einen Eindruck davon, in welchem 
Maß die sorgfältige Planung und der wohlüberlegte Entwurf 
die Gesamtkosten für die Erstellung einer Freileitung in allen 
Einzelheiten, einschließlich des Lieferwertes, beeinflussen. 


2. Aufstellen der Maste 


Für Hoch- und Höchstspannungsleitungen werden in der 


Hauptsache Stahlgittermaste verwendet. Nach wie vor werden 


kleinere und leichtere Maste im „Kipp-Verfahren‘“ aufgestellt. 
Während früher der ganze Mast zusammen mit dem Schwellen- 
rost in die Baugrube durch Kippen eingebracht wurde, wird 
heute das Betonfundament mit dem einbetonierten Mastfuß 
vorher fertiggestellt. Der Mast selbst wird neben dem Funda- 
ment liegend zusammengebaut und über ein Kippgelenk an den 


- Mastfuß angeschlossen. Das Aufrichten erfolgt mit Hilfe einer 


Stellschere aus Holz oder Stahl; sie ist zerlegbar, um den 


Transport von Mast zu Mast zu erleichtern (Bild 4). Bei dieser 


Art des Aufkippens des Mastes sind von dem Fundament große 
Hotizontalkräfte aufzunehmen. Bei Einsetz- und Bohrfunda- 
menten werden zu diesem Zweck besondere Versteifungen ein- 


gebaut. 


Bild 4. Kippen eines Gittermastes 


Bei schweren Masten, wie sie bei 220 und 380 kV sowie bei 
den zahlteich vorkommenden Überkreuzungen üblich sind, 
wird das „Stock-Verfahren‘“ angewendet (Bilder 5 und 6). 
Beim Stocken mit einem Baum werden die Mastteile hochge- 


zogen, um den meistens an einem Eckstiel befestigten Stock- 


baum herumgeschwenkt, dann bis zu ihrer Einbaulage abgelas- 
sen und verschraubt. Hierbei wird mit einer „Zweitrommel- 
Stockwinde“ gearbeitet. Ein Seil dient zum Ziehen der Mastteile 
und das andere zum Ziehen des Stockbaums, der jeweils nach 
dem Verschrauben eines Mastschusses an einem Eckstiel hoch- 
holt und mit Hilfe einer Seilschlaufe festgelegt wird. Werden die 
Mastteile zu schwer oder zu sperrig, ist es vorteilhafter, mit 
zwei Stockbäumen, die drehbar mit ihren Fußenden an den 
Eckstielen einer Mastwand befestigt werden, zu arbeiten. Mit 
Hilfe einer über Winden geführten Verankerung ihrer Kopf- 
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enden können die Stockbäume,„zu sich selbst parallel, seitlich 
vom Mast herausgeschwenkt werden. Eine Mastwand oder ein 
„Mastschuß‘‘ (räumlicher Mastteil) wird aufgenommen und 
durch Zurückholen der parallel geführten Stockbäumezwischen 
diesen hindurch geschwenkt und dannzum Einbauen abgelassen. 


Bei Gebirgsleitungen und bei Masten mit großer Spreizung 
und verhältnismäßig schwachen Einzelstäben, wie sie haupt- 
sächlich im Ausland verwendet werden, kann der Aufbau aus 


Bild 5. Stocken mit 
einem Baum 


Bild 6. Stocken mit 
‚zwei Bäumen. 


Einzelstäben wirtschaftlicher sein (Hochschrauben von Masten). 
Auch hier wird zweckmäßigerweise mit dem Stockbaum ge- 
arbeitet, der jedoch viel kürzer und leichter sein kann alsbeim 
Aufstocken von Mastwänden oder Mastschüssen. 


Welche der geschilderten Bauweisen im Einzelfall angewen- 
det werden muß, ist nicht nur von der Art der unmittelbaren 
Umgebung des Maststandorts abhängig, sondern es müssen 
auch die Schwierigkeiten bei der Anfuhr der Einzelteile be- 
rücksichtigt werden. Deswegen muß diesen Arbeiten eine sorg- 
fältige Gelände- und Anfuhrweg-Erkundung vorangestellt 
werden. 


3. Verlegung der Leiterseile 


Der ‚Seilzug‘ ist nicht nur dem Material und Querschnitt 
der Leiterseile anzupassen, sondern außerdem müssen die Ge- 
ländeverhältnisse und Hindernisse wie Kreuzungen von Ver- 
kehrswegen, von Leitungen aller Art, von Gebäuden und von 
Waldstücken berücksichtigt werden. Stahlaluminiumseile, die 
heute überwiegend im Freileitungsbau Verwendung finden, 
werden bei Hoch- und Höchstspannungsleitungen im allgemei- 
nen schleiffrei ausgezogen, um jede Beschädigung der Seilober- 
fläche zu vermeiden. Das Leiterseil wird beim Seilzug deshalb 
so sorgfältig behandelt, weil jede Beschädigung der Seilober- 
fläche zu einer Erhöhung der Koronaverluste der Leitung bei- 
trägt. Noch kritischer ist dieser Einfluß hinsichtlich der Er- 
höhung des Hochfrequenzstörpegels der Leitung. 


Bild 7 zeigt im Prinzip eine Anordnung für das schleiffreie ey 
Ausziehen der Leiterseile. Auf dem „Trommelplatz“ sind die 
Leiterseiltrommeln, die Seilbremsmaschinen und die Regulier- 
winden aufgestellt. Auf der anderen Seite des Abspannab- 
schnittes befindet sich die Vorseilwinde (Bild 8). Bei den 
Tragmasten werden die Hängeketten mit den an ihnen befestig- 
ten Seillaufrollen aufgehängt und an den Traversen der Ab- 
spannmaste die Abspannrollen angebracht. Dann wird von der 
Vorseilwinde aus das Vorseil am Boden von Mast zu Mast aus- 
gezogen und jeweils in die Seillaufrollen eingehängt. 3 
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B- Bild 7. Schleiffreie Leiterseilverlegung 


Am Trommelplatz wird das Leiterseil über die Seilbremsma- 
 schinen geführt und mit Hilfe eines ‚„‚Ziehstrumpfes“ aus Stahl- 
geflecht mit dem Vorseil verbunden. Das Vorseil wird von der 
 Vorseilwinde eingeholt und dabei das Leiterseil unter mecha- 
- nischer Zugspannung, hervorgerufen von der Seilbremsma- 
schine, schleif- oder bodenfrei ausgezogen. Vor dem Abspann- 
_ mast beim Vorseilwindenplatz wird das Leiterseil normaler- 
weise mit sogenannten Arbeitsklemmen abgefangen, d.h., das 

Seil bleibt unter Zugspannung im Abspannabschnitt, ohne auf 
den Boden herabzusinken, und am zugentlasteten Ende werden 
die Abspannklemmen gesetzt. Dann werden die Klemmen in die 
auf einem Gerüst angeschnallte Abspannkette eingehängt, das 
Ganze wird hochgefahren und an den Abspanngelenken der 
 Traverse befestigt. 


Nun wird vom Trommelplatz aus das Leiterseil von dem Seil 
der Regulierwinde erfaßt, und im Regulier- oder gegebenenfalls 
im „Kontrollfeld‘ wird der Durchhang entsprechend der je- 
_ weils herrschenden Seiltemperatur dadurch eingeregelt, daß 
- man an den Tragmasten, die das Regulier- bzw. Kontrollfeld 
begrenzen, waagerecht unterhalb der Traversen Visierlatten in 
einem dem „Montagedurchhang““ entsprechenden Abstand be- 
‚festigt und den Durchhang einvisiert. Der Montagedurchhang 
wird tabellenmäßig rechnerisch für Temperaturen von —20° 
bis +40°C in Abständen von jeweils 10°C ermittelt. In schwie- 
 rigem Gelände oder bei langen Abspannfeldern wird mit Hilfe 
_ des Kontrollfeldes überprüft, ob die Seilspannung sich gleich- 
mäßig über den gesamten Abspannabschnitt verteilt hat. 
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Bild 8. ‘Vorseilwinde mit auswechselbarer Seiltrommel 


_ Unter besonderen Verhältnissen können jedoch einfachere 
Verfahren für das beschädigungsfreie Ausziehen der Leiterseile 
x angewendet werden. In Ländern mit dichter, winterlicher 
 Schneedecke zieht man die Seile über große, freie Flächen hin- 
weg, ohne sie dabei zu verletzen. Dort, wo das weite, offene und 
Im 
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unbebaute Gelände es gestattet, beispielsweise in Steppen- oder 
Wüstengebieten, werden die Seiltrommeln aufgebockt die Trasse 
entlanggefahten, und das Seil wird von der Trommel auf den 
Erdboden abgerollt. 


Für die Verlegung von Bündelleitern, die in den letzten Jah- 
ren mehr und mehr anstelle von Einzelseilen mit großem Dutch- 
messer verwendet werden, hat man besondere Verlegungsver- 
fahren entwickelt. Während man zunächst die Teilleiter eines 
Bündels nacheinander mit den bereits für 110-kV-Leitungen vor- 
handenen Maschinen ausziehen konnte, ist man sehr bald dazu 
übergegangen, hierfür besonders geeignete Vorrichtungen und 
Maschinen auszubilden. Man zieht entweder die Teilleiter 
gleichzeitig mit jeweils einem Vorseil aus, wozu so viele Vorseil- 
winden gebraucht werden, wie Teilleiter auszuziehen sind (die 
Vorseile sind bei diesem Verfahren verhältnismäßig leicht), 
oder alle Teilleiter eines Bündels werden nur mit einer Vorseil- 
winde gleichzeitig ausgezogen. Die Teilleiter werden durch 
eine besondere Ziehvorrichtung mit dem Vorseil gelenkig ver- 
bunden und über Mehrfachseillaufrollen ausgezogen. Eine 
Zwillings-Seilbremsmaschine (Bild 9) gestattet, jeweils zwei 
Teilleiter gemeinsam abzubremsen. Je zwei Teilleiter werden 


von einem Regulierwindenseil über eine Ausgleichrolle gefaßt 


und gleichzeitig eingeregelt. 


Bild 9. Zwillings-Seilbremsmaschine 


Nach dem Setzen der Hängeklemmen werden die Feldab- 
standhalter eingebaut. Diese haben unter anderem auch die 
Aufgabe, ein Überwerfen des Bündels durch Verdrehen zu ver- 
hindern. Deshalb setzt man die ersten Feldabstandhalter etwa 


10 bis 20 m vom Mast entfernt. Die weiteren Abstandhalter 


werden mit jeweils größer werdenden Abständen bis zu 60 m 
gesetzt, um Resonanzerscheinungen bei Seilschwingungen zu 
unterbinden. 


Zusammenfassung 


Die dem Stand der Technik entsprechenden Verfahren bei 
der Gründung und dem Aufstellen der Maste sowie bei der Ver- 
legung der Leiterseile werden beschrieben. Einsetzfundamente 
aus Fertigbetonteilen, Bohrfundamente und die Bodenverdich- 
tung schaffen Voraussetzungen für eine technisch einwandfreie 
und wirtschaftliche Mastgründung. Maschinenarbeit ersetzt in 
zunehmendem Maß die Handarbeit. Dies gilt auch für das Auf- 
stellen der Maste. Abschließend wird die Verlegung von Bün- 
delleitern erläutert. 
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Im Herbst 1959 ist die Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke an den Deutschen Wetterdienst heran- 
getreten, um sich über die Möglichkeit der Verwendung meteorologischer Unterlagen für die Unter- - 


suchung von Freileitungsstörungen zu informieren. Der Gedanke, authentisches meteorologisches Ma- 


terial zu benutzen, ist an sich nicht neu. Schon seit Jahren gibt der Deutsche Wetterdienst auf Anfragen 
der Elektrizitätswirtschaft Auskünfte und Gutachten für die Planung und den Betrieb von Freileitungen. 


Durch die Initiative der VDEW wurde jedoch eine Zusamm&narbeit von Freileitungsingenieuren und 
Meteorologen eingeleitet, die für eine optimale Nutzbarmachung meteorologischer Unterlagen die be. 


sten Voraussetzungen schafft. Über die Grundlagen der Zusammenarbeit soll im folgenden berichtet 


werden. 


Teill. Meteorologische Beobachtungen und besondere Wetterlagen 


Von W. Caspar, Offenbach am Main*) 


Meteorologische Beobachtungen 


Die Grundlage unserer Kenntnisse über die Witterung bilden 
. planmäßige Wetterbeobachtungen. Seit vielen Jahrzehnten lie- 
gen diese von zahlteichen Orten vor. Von einigen existieren 
100jährige Reihen. Zur Zeit umfaßt das Beobachtungsnetz des 
Wetterdienstes der Bundesrepublik Deutschland mehr als 400 
Klimastationen. An diesen werden täglich um 7, 14 und 21 Uhr 
die wichtigsten meteorologischen Elemente gemessen und be- 
obachtet. Zwischendurch auftretende besondere Witterungs- 
 erscheinungen wie Sturm, Gewitter, Niederschlag u. a. m. wer- 
den ebenfalls nach Zeit und Intensität festgehalten und im me- 
teorologischen Tagebuch notiert. An etwa 70 Stationen müssen 
im Interesse der Flugsicherung die Beobachtungen dreistünd- 
lich, an einigen sogar halbstündlich angestellt werden. Darüber 
hinaus dienen Instrumente der laufenden Registrierung be- 
stimmter Elemente wie z.B. der Lufttemperatur, der Luftfeuch- 
tigkeit, des Windes und des Niederschlags. Die entsprechenden 
Werte können dann nachträglich für jeden beliebigen Zeitpunkt 
ermittelt werden. Zur Beobachtungsmethodik [1] der wichtig- 
sten meteorologischen Elemente ist folgendes zu sagen: 


Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit werden 2 m über dem 
Boden gemessen. Die Geräte befinden sich zum Schutz gegen 
Sonneneinstrahlung in einem weiß gestrichenen Holzgehäuse, 
der sogenannten Thermometerhütte, deren vier Seiten durch 
doppelte Jalousien gebildet werden, die der Luft freien Durch- 
zug gestatten. 


Der Wind wird nach Richtung und Stärke angegeben. Die 
meisten Stationen verfügen über ein einfaches Gerät, das eine 
Angabe der Windstärke nach der Beaufort-Skala ermöglicht. 
Die einzelnen Beaufort-Stufen können in m/s oder km/h umge- 
rechnet werden. Z.B. entspricht der Windstärke 8 Beaufort eine 
Geschwindigkeit von etwa 17 bis 21 m/s. An etwa 90 Stationen 
der Bundesrepublik wird der Wind durch Meßinstrumente 
(Anemometer) festgestellt, die Richtung und Geschwindigkeit 
entweder registrieren oder nur anzeigen. Neben der mittleren 
Windgeschwindigkeit registrieren einige Geräte auch die 
Böenstruktur des Windes. Einer internationalen Vereinbarung 
gemäß sollen die Windmesser 10 m über dem Boden aufgestellt 
sein. Leider kann dieser Empfehlung nur an wenigen Stellen, 
meist nur auf Flugplätzen, entsprochen werden. Um freie, 
durch Bebauung und Bewuchs ungestörte Windwerte zu erhal- 
ten, müssen die Meßgeräte häufig höher montiert werden. Sie 
sollen das Störungsniveau wenigstens um 5 m überragen. 


Niederschlagsbeobachtungen werden an etwa 3000 Stationen 
der Bundesrepublik durchgeführt. An einigen Orten wird die 


Niederschlagsmenge mit Schreibregenmessern registtiert, so . 


daß die Niederschlagsintensität — das ist die in einer Zeitein- 
heit gefallene Regenmenge — ermittelt werden kann. / 

Zahlreiche weitere Witterungserscheinungen wie Nebel, Tau, 
Reif, sowie Art der Niederschläge, Sichtweite und Gewitter 
werden unmittelbar, meist Ohne Instrumente, beobachtet. Für 


*) Dipl.-Ing. W. Caspar ist Regierungsrat im Zentralamt des Deut- 
schen Wetterdienstes 
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die Bezeichnung der Stärke, mit der diese Erscheinungen auf- 


treten, verwendet man die Zahlen 0, 1 oder 2, wobei O schwach, 


1 mäßig stark und 2 stark bedeuten. Die Unterscheidung der 


Stärke richtet sich z.B. bei Nebel nach der Sichtweite. Bei star- 


kem Nebel muß die Sicht kleiner als 200 m sein. Auch hinsicht- 


lich der Art des Nebels werden Unterscheidungen getroffen. 


Ein Nebel, der Wasser ausscheidet, wird z.B. nässender Neid 


genannt. 


Wegen der Bedeutungder GewitterfürFreileitun gen. £ 
sei noch einiges über deren Beobachtungen angegeben. a 


Für den meteorologischen Beobachter gilt jede elektrische. 
Erscheinung in der Atmosphäre mit Blitz und Donner oder 


auch Donner allein — da der Blitz mitunter nicht gesehen wird 


— als Gewitter. Der Beobachtet stellt Art, Stärke, Zeit und Zug- 
richtung des Gewitters sowie Einzelheiten der Gewitterbö fest. 


Was die Art des Gewitters anbelangt, so unterscheidet man 


Nah- und Ferngewitter. Als Unterscheidungsmerkmal gilt der 
zeitliche Abstand zwischen Blitz und Donner. Beträgt er mehr 
als 10 s oder wird nur ein Donner festgestellt, dann wird die Er- 
scheinung als Ferngewitter eingetragen, andernfalls (also bis 
höchstens 10 s) handelt es sich um Nahgewitter. Die Stärke des 


E 
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Gewitters wird nach den bereits erwähnten drei Stufen als 
schwach, mäßig stark und stark unterteilt, wobei lediglich die 
Häufigkeit der elektrischen Erscheinungen zum Ausdruck ge- 


bracht wird, und nicht die des Niederschlags. Die Zeitangaben 
erstrecken sich auf Beginn und Ende sowie die größte Nähe des 
Gewitters. Entscheidend ist der Zeitpunkt des ersten bzw. letz- 

ten Donners. Der Beginn wird auf die Minute genau erfaßt, das 


| 


Ende mit einer ee von einer Vila Die Zus 


richtung wird durch Angaben der Richtung, aus der das Ge 


> 


witter ER und in die es abzieht, Sokennäerehree. Eine Ge- 


witterbö ist durch ein plötzliches, sprunghaftes Anschwellender 


Windgeschwindigkeit, mitunter verbunden mit einem Sprung 


der Windrichtung, gekennzeichnet. Von ihr werden der Zeit 
punkt des Auftretens sowie die Windrichtung und -stärke vor 


und während der Bö notiert. 


Für eine weitere Auswertung ist das umfangreiche Beobach- 


tungsmaterial in Form von Tabellen und teilweise auf Lochkat- 
ten in den Archiven des Wetterdienstes greifbar. Regelmäßig 
werden von einer Auswahl von Stationen die meteorologischen 


Daten nach allgemein klimatologischen Gesichtspunkten zu- 
sammengestellt und in den vom Wetterdienst herausgegebenen 


monatlichen Witterungsberichten und den jährlich erscheinen- 
den meteorologischen Thu veröffentlicht. Die Berichte 


enthalten neben den aktuellen Mittelwerten für die einzelnen 
‘Monate auch Angaben über die langjährigen Durchschnitts- 


. werte, die erkehnrren lassen, ob der Monat zu warm, zu kalt, zu. 


trocken oder zu naß gewesen ist. Der monatliche Witterungs- 
bericht gibt außerdem eine Beschreibung des Wetterablaufs für 


das gesamte Bundesgebiet sowie der Bachäleh Erscheinungen, 


die zu Schäden größeren Ausmaßes durch Gewitter, Sturm-, 


böen, Hagel oder ähnliche Ereignisse geführt haben, rg 
Veröffentlichungen dieser Art genügen der allgemeinen 
Orientierung. Für die Bearbeitung besonderer Fragen, wie sie 


# das Problem der Freileitungsstörungen stellt, reichen sie jedoch 
meist nicht aus. In diesen Fällen Sid notwendigerweise die 
Ausgangsbeobachtungen zugrunde zu legen und diese in einer 
dem Verwendungszweck entsprechenden Form aufzubereiten. 
En welcher Weise dies geschehen kann, soll im folgenden an den 
‚Beispielen Wind und Gewitter gezeigt werden. 


2 Wind 


Durch Wind verursachte Freileitungsstörungen sind bekannt- 
lich von mannigfaltiger Art. Bei schwachen Luftbewegungen 
treten mechanische Schwingungen auf, die in besonders gefähr- 
. deten Gegenden zu Seilbrüchen führen können. Die Windrich- 
. tung beeinflußt den Grad der Verschmutzung der Isolatoren 
und damit deren Isoliervermögen. Eine in Lee einer Ver- 
 schmutzungsquelle vorbeiführende Leitung ist der Verschmut- 
zung stärker ausgesetzt als eine in Luv befindliche Leitung. 
Kurzfristige Änderungen der Windrichtung, wie sie beim 
Durchgang von Wetterfronten auftreten, stellen eine besonders 
starke mechanische Belastung dar. Den weitaus bedeutendsten 
Einfluß haben jedoch starke und stürmische Winde. Mastbrü- 
che und Seilrisse können durch Winddruck unmittelbar oder 
. durch entwutzelte und abgeknickte Bäume und Äste mittelbar 
verursacht werden. Die Zahl der Störungen wächst mit der 
Windgeschwindigkeit. 


Bekanntlich ist der Wind ein zeitlich und räumlich stark 
schwankendes Element. Die Luftbewegung ist im allgemeinen 
nicht eine laminare — von schwachen Bewegungen abgesehen — 
sondern eine ausgesprochen turbulente Strömung mit einem 
ständigen Wechsel von Böen und Flauten. Bei Angaben von 
"Windgeschwindigkeiten ist daher grundsätzlich zu unterschei- 
den zwischen einer mittleren Geschwindigkeit über einen be- 
stimmten Zeitabschnitt und einer Momentangeschwindigkeit 
von Sekundendauer. Beide Werte sind für Fragen der Windbe- 
lastung von Bedeutung, — der Mittelwert hinsichtlich der 

- Dauerbelastung und der in Böen auftretende Momentanwert im 
Hinblick auf Spitzenbelastungen. 


Das Problem der Windbelastung setzt sich aus zwei Teil- 
problemen zusammen, und zwar ist es einerseits die Frage nach 
der Windgeschwindigkeit selbst und andererseits nach dem Ein- 
wirkmechanismus der Luft auf das Objekt. Die Wirkung des 
Windes auf ein elastisches Seil ist von anderer Natur als auf 

einen festgegründeten Mast. In der Winddruckformel W=e:q 
kommt dies deutlich zum Ausdruck. Während der Staudruck q 
der kinetischen Energie !/; mv? gleich ist und somit allein von 
. der Windgeschwindigkeit v abhängt — die Luftdichte m kann 
praktisch konstant gesetzt werden —, ist der Widerstandsbei- 
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wertc von det Art, Form und Lage des Objekts abhängig: Die 
Bestimmung des Widerstandsbeiwezts ist eine ae 
Aufgabe. Unterlagen über den Staudruck, und nur über diesen, 
liefern meteorologische Messungen. 


Den Verlauf des Windes während eines Sturmes auf dem 
Flughafen Rhein/Main in 23 m über dem Boden zeigt Bild 1. 
Das Diagramm ist von links nach rechts zu lesen; es erstreckt 
sich über die Zeit von 9 Uhr vormittags bis 2 Uhr nachts. Im 
oberen Teil ist die Windrichtung, in der Mitte der Windweg zur 
Bestimmung der mittleren Windgeschwindigkeit und auf der 
unteren Hälfte die Böenstruktur aufgezeichnet. Charakteristisch 
sind die über mehrere Stunden anhaltende hohe mittlere Wind- 
geschwindigkeit, die zeitweise 20 m/s im 10-min-Mittel beträgt, 
und das starke Fluktuieren des Windes, wobei mehrmals Mo- 
mentangeschwindigkeiten über 30 m/s erreicht wurden. Die 
größte Spitzengeschwindigkeit betrug 37 m/s. Auch in der 
Richtung sind Schwankungen festzustellen. Die Richtungs- 
änderungen des hier aus West bis Nordwest kommenden Stur- 
mes betragen 45 bis 90°. In einem Sturm treten somit neben 
einer großen Dauerbelastung in unperiodischer Folge Spitzen- 
belastungen von unterschiedlicher Größe auf. 


Eine ganz andere Art des Windverlaufs, ebenfalls mit großen 
Geschwindigkeiten, zeigt Bild 2. Es handelt sich hier um die 
Windregistrierung einer von Südwest nach Nordost über 
Deutschland hinwegziehenden Gewitterfront. Während vorund 
nach dem Frontdurchgang der Wind schwach ist — in einzelnen 
Spitzen werden kaum 10 m/s erreicht —, nimmt die Windge- 
schwindigkeit bei Frontdurchgang in kurzer Zeit bis zu einem 
Höchstwert zu, der hier 40 m/s beträgt, um dann allmählich 
wieder abzuklingen. Mit der Front- und Gewitterbö ist häufig 
ein Windsprung verbunden. Bevor der Höchstwert der Wind- 
geschwindigkeit erreicht ist, dreht der Wind auf Süd, häufig 
sogar bis Ost, zurück und springt bei Böendurchgang auf West. 


Eine Auswertung der Windregistrierungen von 90 Stationen 
[2] der Bundesrepublik nach Größe und Häufigkeit maximaler 
Böengeschwindigkeiten brachte folgendes Ergebnis: 

Auf exponierten Berggipfeln treten die höchsten Windge- 
schwindigkeiten auf. Sie erreichen hier mehr als 50 m/s. Im 
übrigen Bundesgebiet betragen die absoluten Maxima der 
Windgeschwindigkeit 30 bis etwa 45 m/s. In dem als wind- 
schwach bekannten süddeutschen Raum wurden bemerkens- 
werterweise maximale Böengeschwindigkeiten von etwa glei- 
cher Größe (innerhalb der letzten 30 Jahre: München 46, 
Karlsruhe und Böblingen 43, Ingolstadt 42, Norderney 46, 
Büsum 45, List/Sylt 46 m/s) gemessen wie im windstarken Kü- 
stengebiet, nur treten sie, wieBild 3 zeigt, wesentlich seltener 
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Et Bild 1. Messungen während eines Sturms (23./24. Dezember 1954) 
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Bild 2. Messungen bei Durchzug einer Gewitterfront (1. August 1958) Er 


auf. Die Darstellung gibt Auskunft über die Häufigkeit maxi- 
_ maler Windspitzen für verschiedene windklimatisch etwa ein- 
heitliche Gebiete der Bundesrepublik. Berggipfel nehmen eine 


- Sonderstellung ein. Ein Vergleich der übrigen Gebiete zeigt, 


daß im Küstengebiet Windspitzen über 25 m/s an zwölf Tagen 
im Jahr sechsmal so häufig auftreten wie in Mittel- und Süd- 
deutschland, wo diese Geschwindigkeit nur an zwei Tagen im 
Jahr zu erwarten ist. Tage mit Windspitzen über 30 m/s sind in 
Süddeutschland an einem Tag innerhalb von zwei Jahren, in 
Nordwestdeutschland an einem bis zwei Tagen und im Küsten- 
gebiet an drei Tagen innerhalb eines ] ER möglich. Wind- 
‚spitzen über 40 m/s gehören zu den seltenen Erscheinungen. 
Sie können in Süddeutschland in 20 bis 30 Jahren und im Kü- 
stengebiet in 10 Jahren einmal auftreten. 

£ Im Zusammenhang mit dem Problem der Windbelastung 
wird häufig die Frage nach der Feinstruktur des Windes, nach 
dem Aufbau einer Bö und im Hinblick auf Mast- und Leiterbe- 
lastungen insbesondere nach der senkrechten und waagerechten 
Böenausdehnung gestellt. Wegen der meßtechnischen Schwie- 
rigkeiten liegen hierüber nur wenige Untersuchungen vor. Für 
_ die Rlektrizitätswirtschaft dürften die von Sherlock und Srorz [3] 
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a Berggipfel, b Küste, c Nordwestdeutschland, d Mittel- und Süd- 
deutschland 


Bild 3. Durchschnittliche Zahl der Tage im Jahr mit Böen- 
geschwindigkeit > vm/s 
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in den USA durchgeführten Messungen am auföchlußreich eh 
sein. Bild 4 zeigt de Änderung de Staudrucks mit der Höhe 
während eines Sturmes in vier aufeinanderfolgenden Zeiten. 
Der zeitliche Abstand betrug jeweils 5 s. Zur Zeit 0 war de 
Staudruck in 60 m Höhe a so groß wie in 15 m Höh 
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Bild 4. Senktechte Staudruckvetteilung in 5-s-A bstand wä 
rend eines Stutms im April 1931 
(nach R. H. Sherlock und M. B. Stout) Pl 


5 s später hat der Staudruck in 60 m Höhe um fast die Hälfte ab 
genommen und wat in allen Höhen etwa gleich groß. In der 1 0. 
und 15. Sekunde traten wieder ausgeprägte Maximalwerte i 
den mittleren Höhen auf. 


Ein ähnliches Bild der zeitlichen und räumlichen Schwank f 
gen zeigt auch die waagerechte Verteilung in Bild 5. Ac 
Windmeßgeräte standen hier 15 m über dem Erdboden in 2 
Abstand nebeneinander. Die Meßzeiten sind die gleichen w. 
bei der Darstellung auf Bild 4. Man erkennt auch hier, daß [ 
mit einem Staudruck annähernd gleicher Größe über die 


ehienliehen Veräihune wechseln. In der e Sekunde w 
spielsweise der mittlere Teil mit einem mehr als doppelt so 
Ben Staudruck wie die beiden Seiten belastet. za 

Trotz des willkürlichen Verhaltens der Luftbewegung ii 
Einzelfall konnte mit Hilfe statistischer Verfahren fest 
werden, daß die Windpulsationen gewissen Gesetzmäßigkei 
unterliegen [4], [5]. Sie folgen en Gesetz der ungeord 
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ö En ‚das Hi für ein Kt begrenztes Ihteevall (Windge- 
indigkeit — =0 m/s) Geltung hat (Maxwellsches Verteilungs- 
setz). Nach diesen Gesetzen können Angaben über die Wahr- 
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% Bild B. Waagerechte Staudruckverteilung i in 5-s-Abstand wäh- 
e rend eines Sturms im April 1931 [3] 
 scheinlichkeit des Auftretens und der Intensität von Wind- 
spitzen gemacht werden, wenn die mittlere Windgeschwindig- 
_ keit über 10 min oder 1 h bekannt ist. 


Gewitter 
E, Die Lage Deutschlands im weltweiten Gewittergeschehen 
i zeigt eine Weltgewitterkarte [6], die 1956 von der Weltorganisa- 
tion für Meteorologie (WOM) mit Unterstützung der meteoro- 
BD logischen Dienste der einzelnen Länder herausgegeben wurde 
und die Verbreitung der mittleren jährlichen Zahl der Tage mit 
 Gewittern wiedergibt. Über dem Festland sind Gewitter häufiger 
als über den Meeren. Am häufigsten treten Gewitter in den 
tropischen Breiten auf. Mit zunehmender Breite nimmt die 
Gewittertätigkeit ab. 180 bis 200 Gewittertage im Jahr sind in 
den Tropen nicht selten. Hier gibt es aber auch gewitterarme 
B. Gebiete. So werden in den regenarmen Teilen Perus und Chiles 
on ur an 5 und weniger Tagen im Jahr Gewitter beobachtet, des- 
| _ gleichen an der Westküste Südafrikas. Zu den gewitterarmen 
Gebieten gehören auch die Steppen- und Savannengebiete 
sämtlicher Kontinente. In den gemäßigten Breiten liegt die 
- Gewitterhäufigkeit zwischen 10 und 50 Tagen. In den Ver- 
_ einigten Staaten nimmt die Häufigkeit der Gewitter von 80 
Tagen in Florida nach Westen hin auf weniger als 5 Tage an der 
_ kalifornischen Küste ab. In Europa liegt die Zahl der jährlichen 
£ Gewittertage zwischen weniger als 5 in Nordskandinavien und 
über 30 in den Mittelmeerländern. Dem amerikanischen Konti- 
 .nent gegenüber kann Europa als gewitterarm gelten. 


Für die gesamte Bundesrepublik liegt eine der Weltkarte ent- 
sprechende Gewitterkarte neueren Datums noch nicht vor. 
Für die einzelnen Länder sind jedoch Gewitterkarten erschienen 

oder noch in Bearbeitung, die im Rahmen einer Reihe von 

2  Klimaatlanten der Länder [7] vom Wetterdienst herausgegeben 

werden. Bis jetzt liegen die Atlanten von Bayern, Baden-Würt- 
’ _ temberg, Hessen und Rheinland-Pfalz vor. Der Atlas Nord- 
 thein-Westfalen ist zur Zeit im Druck?). Die Karten für Nieder- 
sachsen und Schleswig-Holstein werden im Lauf der nächsten 
_ Jahre erscheinen. 

Im räumlichen Durchschnitt ist im Bundesgebiet mit 25 Gc- 
wittertagen im Jahr zu rechnen. An der Küste ist die Gewitter- 
ätigkeit am geringsten. Hier werden an nur halb so vielen 
agen Gewitter beobachtet wie in Süddeutschland. Am gewit- 
‚terreichsten ist das Alpenvorland. Hier treten im Jahr durch- 
 schnittlich an 30 bis 35 Tagen Gewitter auf. Im allgemeinen sind 
ie West- und Nordflanken der Gebirge gewitterreicher (25 bis 
& Tage) als die Gebirge selbst und deren Leeseiten (20 bis 25 
age). Die genannten Zahlen stellen Durchschnittswerte dar, 
ie Bea einem vieljährigen Beobachtungszeitraum beruhen. In 
zelnen Jahren treten mehr oder weniger starke Abweichun- 
n von den Mittelwerten auf. Es gibt gewitterarme und ge- 
itterreiche Jahre. Ein Maß für die Abweichung gibt die 

DE o. Nach einer Untersuchung von 23 gleichmäßig über 


14 


etwa zwischen 18 und 32 Tagen liegt. Die in der Technik häufig 
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das ie verteilte Stationen mit je 60 Beobachtungs- I 
jahren des Zeitraums von 1891 bis 1950 beträgt die Streuung 
+ 6 bis 7 Tage. Da die Häufigkeitsverteilung der jährlicen 
Gewittertage einer Normalverteilung ähnlich ist, besagt der o- 
Wert, daß bei einem Mittelwert von 25 Gewittertagen in 2); > 
aller Jahre die Anzahl der Gewitter in den einzelnen Jahren f Ei 
a, 


benutzte 95 v. H.-Spanne, die dem 2fachen o-Wert entspricht, 
beträgt + 13 Tage, d.h., in 5 von 100 Jahren sind jährlich weni- 


ger als 12 und mehr als 38 Gewittertage zu erwarten, bezogen 


auf den räumlichen Durchschnittswert von 25 Gewittertagen. 


Bild 6 zeigt den jährlichen Gang der Gewitter im Bundes- er 


gebiet. Sommer-Gewitter herrschen weitaus vor. Gewitter- 
reichster Monat ist der Juli. 45 v.H. der jährlichen Gewittertage 


fallen auf die Monate Juni und Juli. Von Mai bis Augusttreten 


80 v.H. aller Gewitter auf. Wintergewitter sind sehr selten. Die _ 
Wahrscheinlichkeit, daß im Zeitraum November bis Februar h 


ein Gewitter auftritt, beträgt 2v.H.,d.h.,bei jährlich 25 Gewit- 


tertagen ist im Mittel alle zwei Jahre ein Wintergewitter zuer- 


warten. “2 
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Mittel aus 23 Stationen der Bundesrepublik, Zeitraum: 1891 bis 150° 


Bild 6. Jahresgang der Gewitterhäufigkeit 


Auch im täglichen Verlauf weisen Gewitter einen ausge- > 


prägten Gang auf, wie aus Bild 7 hervorgeht. Der Darstellung u 
liegen fünfjährige Gewitterbeobachtungen (1950 bis 1954) von Y 2 


zehn Stationen der Bundesrepublik zugrunde. Bei der Auszäh- 
lung wurde die ganze Zeit zwischen dem ersten und letzten. 
Donner auf die betreffenden Tagesstunden verteilt. Am a; 
sten kommen Gewitter spätnachmittags zwischen 16 und 


zweite Tageshälfte. Die geringste Gewitterneigung besteht 


BR 


18 Uhr vor. Mehr als */, (84 v.H.) aller Gewitter fallen indie 


morgens zwischen 6 und 10 Uhr. Die Wahrscheinlichkeit einer g Sr 


Leitungsstörung durch Gewitter ist am Nachmittag 10-bis 15- 
mal so groß wie am Morgen. 
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Mittel aus 10 Stationen der Bundesrepublik, Zeitraum: 1950 bis 1954 
Bild 7. Tagesgang der Gewitter 


Die Auswertung von Einzelstationen ergibt ein kleines se- 
kundäres Maximum der Gewitterhäufigkeit in der Nacht. Da 
dieses Maximum an den verschiedenen Stationen zwischen 23 
und 5 Uhr zu verschiedenen Nachtstunden eintritt, verschwin- 
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det es in der Mittelbildung. Besonders deutlich ist das nächt- 
liche Maximum bei Küstenstationen ausgeprägt. 


Auf die Frage nach der Dauer eines Gewitters über einem 
Ort gibt eine Auswertung der Gewitterbeobachtungen von 
zehn Stationen des Zeitraums von 1950 bis 1954 Aufschluß. 
Die Streubreite der Gewitterdauer ist sehr groß. Sie liegt zwi- 
schen wenigen Minuten und mehreren Stunden. Die längste 
Dauer betrug fast 6 h. Im Mittel dauert ein Gewitter eine halbe 
bis eine Stunde an. Wegen der starken Streuung ist die Aussage- 
kraft des Durchschnittswertes gering. Besseren Aufschluß 
geben hier Häufigkeitsauszählungen, deren Ergebnis in Bild 8 
wiedergegeben ist. Der Datstellung liegen die Beobachtungen 
von sechs Flachland- und drei Alpenrandstationen des Zeit- 
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Bild 8. Häufigkeitsverteilung der Gewitterdauer 


raums von 1950 bis 1954 zugrunde. Das Kollektiv umfaßte 795 
bzw. 359 Einzelgewitter. Die Auszählung wurde nach Viertel- 

. Stunden-Intervallen durchgeführt. Die Flachlandkurve ist für 
Orte mit normaler Gewittertätigkeit, die Kurve des Alpenvor- 
lands für besonders gewitterreiche Gebiete charakteristisch. In 
normalen Lagen sind Gewitter von 15 bis 30 min am häufigsten. 
In gewitterreichen Gebieten liegt das Häufigkeitsmaximum bei 
45 min. 75 v.H. aller Gewitter dauern im Flachland bis zu einer 
Stunde an, am gewitterreichen Alpenrand sind es nur 50 v.H. 
Der Anteil der Gewitter von über 2 h Dauer beträgt im Flach- 
land 5 und am Alpenrand 17 v.H. 


Mit Ausnahme der örtlichen Gewitter der Gebirge, die sich 
über den Bergen selbst bilden und über ihnen stehen bleiben, 
haben die Gewitter eine fortschreitende Bewegung. In Mittel- 
europa ziehen sie vorwiegend von West nach Ost. Eine Nord- 
Süd-verlaufende Leitung wird daher nur vorübergehend — so 
lange ein Gewitter andauert — mit Störungen rechnen müssen, 
während eine West-Ost-verlaufende Leitung für längere Zeit 
den Einwirkungen eines Gewitters ausgesetzt ist. Für West-Ost- 
Leitungen mag die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gewitter 
noch von Interesse sein. Sie beträgt in Norddeutschland im 
Durchschnitt 43 und in Süddeutschland 37 km/h. 


Einfluß besonderer Wetterlagen 


Es ist üblich, die Zusammenhänge von Witterung und Netz- 
störungen nach den Verfahren der Großzahlforschung, also 
statistisch, zu untersuchen. Man spricht geradezu von einer 
Störungsstatistik. Aber auch eine Untersuchung des Einzelfalls 
einer Störung kann zu aufschlußreichen Ergebnissen führen. 


Störungen, die sich über mehrere Tage oder sogar Wochen 
hinziehen, sind auf bestimmte, für den Freileitungsbetrieb un- 
günstige Wetterlagen zurückzuführen.. Unter Wetterlage ist 
hier nicht der Verlauf der einzelnen meteorologischen Elemente 
wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit usw. zu verstehen, sondern 

die durch die großräumige Verteilung des Luftdrucks vor- 
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gegebene Grundkonzeption des Wettergeschehens, die den. 
Transport von Luftmassen unterschiedlichen Charakters be- 
dingt und damit letzten Endes den Verlauf der einzelnen meteo- 
rologischen Elemente bestimmt. Es sollte mit ein Ziel von Stot 
rungsuntersuchungen sein, schadenbringende Wetterlagen klar 
zu definieren und für die Sr laca meteorologischen Elemente 
Schwellenwerte anzugeben, oberhalb derer Störungen in grö- 
Berem Ausmaß ken können. Man würde Bea auch dem 
im Vorhersagedienst tätigen Meteorologen eine Unterlage an 
die Hand geben, die für die rechtzeitige Abgabe von Warnun- 
gen nützlich sein könnte, Hier ist jetzt weniger an Störungen 


durch Gewitter oder Sturm gedacht — die als a 


auch dem Meteorologen hinreichend bekannt sind —, sondern 


&.4 


in erster Linie an die ne von Nebel, Feuchtigkeit und 3 


Verschmutzung, 
störungen nen 


Als Beispiel hierfür wird abschließend noch kurz die Wetter- 


die durch Framdchihtiber hir Netz 5 


lage behandelt, die im Februar 1959 zu einer Häufung von Netz- 


störungen im Bereich des Ruhrgebiets geführt hat. Die Störun- 


ehe 


gen traten in der Zeit vom 27. Januar bis 2. März 1959 auf. 


Genau dieser Zeitraum zeichnete sich durch eine hartnäckige 


winterliche Hochdrucklage aus, deren Hauptmerkmale ausge- 
dehnte Nebel- und Hochnebelfelder waren. Lediglich ia dena 


Zeit vom 20. bis 22. Februar war die feuchtneblige Hochdru = 


lage vorübergehend durch eine zyklonale Lage unterbrochen. 


2. 


Vor und nach dem Störungszeitraum herrschten zyklonale 


Westwetterlagen mit Niederschlägen und lebhaften Winden I 


vor. 


Den Verlauf der einzelnen meteorologischen Elemente zeigt r 
Bild 9. Der Störungszeitraum ist im oberen Teil des Bildes 
angezeigt. Von oben nach unten sind aufgetragen das Tempera- 


turband nach den täglichen Höchst-und Tiefstwerten, die Luft- 


feuchtigkeit, ebenfalls nach den gemessenen Feuchte-Extremen, 


die tägliche Niederschlagsmenge in mm, wobei 1 mm 1 1/m? 
entspricht; weiterhin sind die Tage mit Windstärken von 6 
Beaufort und mehr hervorgehoben, also Starkwindtage, sowie 


2 
7 


Tage mit Nebel, Reif und Taubildung. Die Därstellüng läßt er- 


kennen, daß nd der Störunsszc bei Ten um 


0°C, die erst im letzten Februardrittel über 0° ansteigen, ch \ 
Luftfeuchtigkeit im gesamten Zeitraum verhältnismäßig hoch 


Y 


war. Täglich wurden Feuchtewerte über 90 v.H., vielfach 100 


vi, 


nur gelegentlich überschritten wurden. Im Störungszeitraum! 
sind nennenswerte Niederschläge kaum gefallen. 
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Bild 9. Witterungsablauf während der Freileitungsstörungen RN 


im Ruhrgebiet, Februar 1959 ER 


erreicht, während vor und nach dem Störungszeitraum 
trotz der täglichen Niederschläge Feuchtewerte von 90 v.H. 
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Durch eine merkbate Häufung von Tagen mit Nebel, der 


zeitweise schr dicht und nässend auftrat, sowie Reif oder Tau 
hebt sich derZeitraum von der vorausgegangenen und folgenden 


' Zeit deutlich ab. Die Häufung von Nebel, Reif, Tau und hoher 
„ Luftfeuchtigkeit war im Februar 1959 so auffallend, daß sie sich 


auch in den Abweichungen von den monatlichen Mittelwerten 
deutlich zeigt. Nebel trat dreimal so häufig und Tau doppelt so 
häufig auf wie im langjährigen Durchschnitt. Starknieder- 
‚schläge, die gegebenenfalls die Isolatoren hätten reinigen kön- 


nen, fehlten gänzlich. Während im langjährigen Durchschnitt 


= 1 
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im Februar an elf Tagen Niederschläge von mindestens 1 mm 
fallen, wurde dieser Wert 1959 nur an einem Tage erreicht. 
Auf Grund der Wetterlage und des Witterungsdiagramms 
wird man wohl kaum fehlgehen, als Störungsursache Fremd- 
schichtüberschläge zu vermuten. Die Voraussetzungen für eine 


' ausreichende Verschmutzung der Isolatoren dürfte im Ruhr- 


“ gebiet an sich gegeben sein. Einwirkungen durch Wind und 
Gewitter scheiden aus. Auch die Eisbelastung war trotz der 


täglichen Reifbildung nicht erheblich, da — von wenigen Tagen 
abgesehen — tagsüber die Lufttemperatur über 0°C, zum Teil 
bis + 5°C anstieg. 

Anhaltende winterliche Hochdrucklagen mit verbreitet auf- 
tretendem Nebel stellen somit ein besonderes Gefahrenmoment 
für den Freileitungsbetrieb dar. Wetterlagen dieser Art sollten 
künftig stärker beachtet werden, um rechtzeitig Vorkehrungen 


vom 20. Dezember 1960 


zur Vermeidung von Störungen größeren Ausmaßes treffen zu 
können. 
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Teil Il. Statistik der Freileitungsstörungen auf Grund von Witterungseinflüssen 


Von W. Waste, Nellingen/Eßlingen (Neckar) *) 


Im Zusammenhang mit den Auswertungen der Störungs- 
und Schadensstatistik der Hochspannungs-, Freileitungs- und 


” Kabelnetze, die durch die Vereinigung Deutscher Elektrizi- 


tätswerke besorgt wird; ist in letzter Zeit die Frage der Witte- 
rungseinflüsse auf die Störungshäufigkeit stark in den Voorder- 
grund getreten. Deshalb wurde versucht, die Beziehungen zwi- 
schen Wetter und Störungen eingehender zu untersuchen. Ähn- 
liche Untersuchungen, die den Zusammenhang zwischen Wet- 
ter und Elektrizitätsbedarf betreffen, sind in England durchge- 
führt worden [1]. Dabei wurde übrigens festgestellt, daß für das 
Gebiet von England und Wales die Netzbelastung um 350 MW 
je 1 mm Regen in der Stunde zunimmt. Viele dieser Untersu- 


chungen aus den Unterlagen der Statistik heraus waren nur da- 


durch möglich, daß in der seit 1956 eingeführten neuen Stati- 


 stik [2], [3], [4] jede einzelne Störung bis zuletzt ihre Individua- 


lität behält. Jede Lochkarte enthält alle interessierenden Be- 
griffe einer Störung wie Datum, Uhrzeit, Anlaß und Art der 
Störung, Fehlerart, -Ursache und Fehlerort sowie Angaben 
über das Vorhandensein von Überspannungsableitern in der 
Nähe des Fehlerorts, über Schäden, Schadensstellen und Scha- 
densursachen. Sie enthält aber auch alle wichtigen Angaben über 
das Netz, in dem die Störung auftrat. 


Alle diese Begriffe sind mit Hilfe maschineller Verfahren aus 
den Lochkarten schnell wieder zugänglich. 


Obwohl diese Arbeiten noch sehr am Anfang stehen, soll 


nachstehend über einige Zusammenhänge berichtet werden. 


Das Maß der atmosphärischen Einflüsse auf die Hochspan- 
nungsnetze ist aus der Statistik heraus zahlenmäßig genau zu 
übersehen. In Bild 1 ist aus dieser Statistik oben für die Mittel- 


.. spannungsnetze von 5 bis 52 kV bzw. ab 1957 von 5 bis 35 kV 


"und unten für die Höchstspannungsnetze von 53 bis 400 kV 


"bzw. über 35 kV in allen Blöcken der v.H.-Satz der durch at- 


 mosphärische Anlässe verursachten Störungen an der Gesamt- 


*) Dipl.-Ing. W. Waste ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter in der 


„. Studiengesellschaft für Hochspannungsanlagen 


DK 31:621.315.1 


zahl dargestellt. Dieser lag also in den Mittelspannungsnetzen 
in den Jahren 1949 bis 1958 zwischen rd. 45 und 65 v.H., in den 
Höchstspannungsnetzen zwischen rd. 30 bis 40 v.H. Aus der 
Aufteilung der Blöcke auf die verschiedenen Einwirkungen ist 
ersichtlich, daß das Gewitter zumindest in den Mittelspannungs- 
netzen der häufigste atmosphärische Anlaß ist. In manchen Jah- 
ren machten die Gewitterstörungen nahezu und im Jahr 1957 
sogar mehr als die Hälfte aller Störungen aus. Da in den Mittel- 
spannungsnetzen die selbsterlöschenden Erdschlüsse vielfach 
nicht erfaßt werden, weil sie ohne nachteilige Folgen auf den 
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Anteil der Störungen an der Gesamizahl 


1949 1950 1951 1952 1953 


1954 1955 1957 1958 


a Gewitter; b Sturm; c Fremdschicht: Nebel, Feuchtigkeit, Ver- 
schmutzung; d Eis, Rauhreif, Schnee 


Bild 1. v.H.-Anteil der durch atmosphärische Einwirkungen 
bedingten Störungen an der Gesamtzahl der Störungen 
(Nach VDEW-Störungsstatistik) 
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Betrieb bleiben, selbst wenn die Spannungsschnellschreiber an- 
laufen, wird jedoch der Einfluß des Gewitters auf die Mittel- 
spannungsnetze in Wirklichkeit noch größer sein, als aus diesen 
Zahlen hervorgeht. Nach dem Störungsanlaß Gewitter folgen 
der Häufigkeit nach in den Mittelspannungsnetzen Sturm und 
in den Höchstspannungsnetzen Nebel, Tau, Verschmutzung; 
aber auch dort hat der Sturm noch einen merklichen Anteil. 
Alle weiteren Witterungsanlässe wie Eis, Rauhreif, Schnee, 
Kälte und Hitze sind nur verhältnismäßig gering vorhanden. 


Auch über die bei einem Blitzeinschlag in eine Freileitung 
sich ergebende Fehlerart gibt die Statistik Auskunft. Die in 
Bild 1 schwarz ausgefüllten Teile der Blöcke, also die durch Ge- 
witter bedingten Störungen, sind in Bild 2 nochmals darge- 
stellt und auf die Fehlerarten, Kurzschlüsse, Doppel- und Mehr- 
facherdschlüsse und einfache Erdschlüsse aufgeteilt. Wie man 
hieraus ersicht, führen in Mittelspannungsnetzen im Mittel etwa 
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Anteil der Fehlerarten der Gewitterstörungen 


[7 
1949 1950 1957 1952 1953 1954 1955 1957 1958 


a Kurzschlüsse, b Doppel- und Mehrfacherdschlüsse, c Erdschlüsse 
und Erdkurzschlüsse, d sonstige Fehler 
Bild 2. v.H.-Anteil der Fehlerarten durch Gewitterstörungen 
an der Gesamtzahl der Störungen 
(Nach VDEW-Störungsstatistik) 


ein Drittel bis die Hälfte aller Gewitterstörungen zu Kurz- 
schlüssen, in Höchstspannungsnetzen etwa ein Viertel bis zur 


N ' Hälfte. Mit den Doppel- und Mehrfacherdschlüssen, die ja 


ebenfalls zu Abschaltungen führen, erhöhen sich die v.H.- 
Sätze noch ein wenig. 

Bei zwei Mittelspannungsnetzen, die besonders hohe Ge- 
witterstörungszahlen aufwiesen, führten etwa 60 bis 70.v.H. 


der Gewitterstörungen zu Kurzschlüssen und Doppelerd- 


schlüssen. Freilich haben diese Fehlerarten insbesondere seit der 
Einführung der Kurzunterbrechung viel von ihrem früheren 


Gewicht verloren, weil sie sich dadurch fast alle erfolgreich 


wegschalten lassen. 


In Bild 3 ist die Aufteilung der durch Gewitter bedingten 
Fehler auf die Fehlerorte für das Jahr 1958 dargestellt. In den 
Netzen der Spannungsgruppen 10, 20 und 60 kV wurden etwa 
50 bis 60 v.H. der Fehlerorte nicht aufgefunden; in der über- 
wiegenden Mehrzahl die der selbsterlöschenden Erdschlüsse. 
In den Netzen höherer Spannung verringert sich diese Zahl we- 
gen der verbreiteteren Verwendung von Erdschluß-Richtungs- 
relais. Die 30-kV-Netze fallen aus der allgemeinen Tendenz 
heraus. Bemerkenswert ist die Tatsache, daß sich in den 10- und 
20-kV-Netzen so viele Gewitterstörungen in den Stationen aus- 
wirken. Dies ist möglicherweise eine Folge der in diesen Net- 
zen vorherrschenden Holzmastleitungen mit nicht geerdeten 


_ Isolatorenträgern, die den Überschlag in die Station verlagern, 


sofern dort Überspannungsschutzgeräte nicht vorhanden sind. 

Bei Abschaltungen von Betriebsmitteln infolge von Rück- 
wirkungen aus anderen Netzen oder infolge von Überbelastung 
sind im betrachteten Netz Fehlerorte nicht vorhanden. 


. der Blöcke enthält die Störungen ohne die Erdschlüsse. 
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a Freileitung, b Kabel, c Station, d ohne Fehler im Netz, e nicht auf- 
gefunden 


Bild 3. v.H.-Aufteilung der Fehlerorte aller Gewitterstörun- 
gen (Nach VDEW-Störungsstatistik 1958) 


Mit wievielen Gewitter- oder Sturmstörungen im Jahr muß. 
man für ein gegebenes Netz rechnen? Für die Gewitterstörun- 
gen weist die Statistik die in Bild 4 für die Jahre 1949 bis 1958 
und die vier Spannungsgruppen dargestellten Werte auf. Sie 
schwanken innerhalb der Spannungsbereiche zwischen den Jah- 
ren im Verhältnis 1:2 bei den untersten beiden Gruppen bis 
1:4 bei den obersten Gruppen. Der schwarz ausgefüllte Teil 
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Bild 4. Anzahl der Störungen durch atmosphärische Überspan- 
nungen je 100 km Netzlänge und Jahr für die Jahre 1949 bis. 
1958 (Nach VDEW-Störungsstatistik) 


ar 


Ähnlich sieht es bei den durch Sturm bedingten Störungen. 
aus (Bild 5). Die hier aufgetragene Zahl der Sturmstörungen 
je 100 km und Jahr schwankt sogar im Verhältnis 1:5 bis 1:10. 


Diese Störungszahlen berücksichtigen natürlich überhaupt 
nicht die unterschiedliche Dauer und Heftigkeit der Gewitter 
oder des Windes, weshalb auch die so große Streuung in den 
Werten nicht verwundern darf. Es ist nun ein erster Versuch 
unternommen worden, Dauer und Heftigkeit der Einwirkun- 
gen in Rechnung zu stellen. Hierbei zeigten sich schon bald er- 
hebliche Schwierigkeiten. Ein wesentlicher Punkt ist die Tat- 
sache, dafs das Wetter über einem zu betachtenden Gebiet, wie: & 
es das Gebiet eines Versorgungsnetzes sein kann, keineswe Be 
gleichartig zu sein braucht und meist nicht sein wird. So kann 
es z.B. im nördlichen Teil von einem heftigen Gewitter heim 
gesucht werden, während im südlichen Teil die Sonne scheint, 
oder in Tallagen kann dichter Nebel herrschen, während es 
höheren Lagen klar und sonnig sein kann. Man kann desha 
für die Untersuchung von zahlenmäßigen Beziehungen zwi- 
schen den Netzstörungen und dem Wetter nur verhältnismäß 
kleine Gebiete heranziehen. Aus diesem Grund sind nur Mit 


spannungsnetze betrachtet worden, und zwar nicht nur in: 
3.1 Eee 


mit ua Detischen Wetterdienst die Wetterwerte einer für die- 
ses, Netz repräsentativen Wetterbeobachtungsstelle zugrunde- 
gelegt. 
Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus der zahlenmäßigen 
Bewertung der Wetterverhältnisse. Beim Sturm lassen sich 
; zwar für einen bestimmten Meßpunkt die augenblickliche Wind- 
‚stärke oder Windgeschwindigkeit und damit auch ihr täglicher 
Höchstwert messen [5]. Leider liegen aber die Beobachtungs- 
 stationen häufig schr weit von der eigentlichen Fehlerstelle ent- 
m  fernt. Wünschenswert wäre natürlich die Kenntnis der Witte- 
rungsverhältnisse unmittelbar an der Fehletstelle. Die Windge- 
 schwindigkeit ist auch weitgehend von der Höhe über dem Erd- 
boden sowie von der Bewachsung abhängig. Wegen der Höhe 
der Leiterseile über dem Erdboden bzw. der Höhe der Masten 
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, a SR man jedoch beim Wind von dem Einfluß der Geländebe- 


 wachsung weitgehend absehen. Da für das Umbrechen von 

Bäumen, das Hereintragen von Ästen in die Freileitung sowie 
B7 das Zusammenschlagen von Seilen die Augenblickswerte der 
Windböen maßgebend sind, muß man also Beobachtungssta- 
- tionen heranziehen, die mit entsprechenden Windböenschtei- 
bern ausgerüstet sind. 


- — Die quantitative Bewertung der Gewitter ist schwieriger als 
bei Sturm. Die Zahl der Gewittertage ist eine verhältnismäßig 
schlechte Bewertungsgröße, da ein Gewittertag bereits beim 
Hören eines einzigen Donners gegeben ist, andererseits aber 
Gewitter über Stunden hinweg mit größter Heftigkeit dauern 
können. Besser ist die Zählung der Gewitterstunden oder gar 
-minuten. Dies ist in vielen Fällen auch möglich. Am besten 
-. wäre natürlich die Kenntnis der Anzahl der über einem be- 
stimmten Gebiet während eines Gewitters gegen Erde nieder- 

gegangenen.Blitzschläge. Entsprechende Meßgeräte, sogenann- 
te Blitzschlagzähler, sind seit langem vorhanden. In einem Be- 
richt der diesjährigen CIGRE- -Tagung ist über die umfangrei- 
che Verwendung solcher Geräte in Schweden, Norwegen und 
innland berichtet worden [6]. Im Jahr 1959 waren in diesen 
ändern zusammen 190 Blitzschlagzähler in Betrieb. Die Reich- 
weite eines Zählers beträgt etwa 15 km, d.h., ein Gerät mißt die 
uf eine Fläche von 700 km? niedergehenden Blitze. 


Auf diese Weise sind Karten der Blitzhäufigkeiten angefer- 
tigt worden. In ganz Schweden ergab sich 1958 ein Mittelwert 
‚von 28 Blitzen gegen Erde je 100 km? bei etwa neun Gewitter- 
gen im Süden und fünf im Norden des Landes, wobei jenes 
t außergewöhnlich gewitterarm war. Auch im Jahr 1959 lag 
iweden noch unter dem Normalwert und hatte zehn bzw. 
f Gewittertage, wobei im Mittel 43 Blitzschläge je 100 km? 
n Erde gezählt wurden. Diese Werte sind natürlich nicht 


auf antlere Länder übertragbar. Solange man aber solche Blitz- 
zählgeräte nicht in der erforderlichen Anzahl einsetzen kann, 
muß man sich mit der Zahl der Gewittertage bzw. Gewitter- 
stunden und der Bewertung nach leicht, mittel oder schwer be 
gnügen. 


Die Zahl der Einschläge in Freileitungen, d.h. also in Erd- Ku 
seile, Masten oder Leiterseile hängt von verschiedenen Fakto- 
ren ab, und zwar vornehmlich von 


der Dauer und Stärke des Gewitters bzw. der gesamten A 
zahl der Blitzschläge nach Erde, 


der räumlichen Größe des Netzes, 
dem Verhältnis zwischen räumlicher Ausdehnung der Ge- Ei B. 
witterzone und der des Netzes, 

der Dichte der Leitungen innerhalb des Netzgebietes und 
der Höhe der Masten bzw. Seile gegen die Umgebung. 
Die Zahl der Störungen ist außerdem abhängig 


von der Wirksamkeit der Erdseile (Zahl der Erdseile bzw. 
Schutzwinkel), 


vom Isolationspegel der Freileitung, 


von den Masterdungswiderständen und 
von der Größe der Blitzströme. 


Von den erstgenannten fünf Punkten ist die Anzahl der Blitz Kar 
schläge gegen Erde derzeit zahlenmäßig nicht zu erfassen. 
Dauer und die Stärke kennzeichnen das Gewitter nur unvoll- 
kommen. Ferner ist das Verhältnis der räumlichen Ba 
des Gewitters zur Fläche des Netzgebietes zahlenmäßig nicht 
in Rechnung zu stellen. Erschwerend hierbei wirkt, daß die Ge- 
witter häufig ziehen, so daß ein veränderlicher Teil des Netzge- ei 
bietes vom Gewitter überzogen wird. Auch die Höhe der Ma- 
sten oder Seile gegen die Umgebung, die einen gewissen Ein- 
fluß auf die Einschlaghäufigkeit hat, kann in einer zahlenmäßi-. 
gen Beziehung nicht untergebracht werden. 


Um die Dauer der Gewitter zu berücksichtigen, ist für einige 
Mittelspannungsnetze die für das betreffende Netzgebiet zu- “ER 
treffende Zahl der Gewittertage festgestellt worden, und es sind “ \ 
die Störungszahlen je 100 km Netzlänge auf einen Gewittertag 
bezogen worden. Nach Zahlentafel1l betrug in 13 Mittelspan- N | 
nungsnetzen mit Betriebsspannungen von 10 bis 25 kV aus den w 
verschiedensten Teilen der Bundesrepublik, die mit den Kenn- 
buchstaben A bis N bezeichnet wurden, die Zahl der Gewitter- ; 
tage im Jahr 1958: 18 bis 38, im Jahr 1959: 13 bis 42. Für die Fa 
Zahl der Gewitterstörungen je 100 km Netzlänge und einen Ge- E 
wittertag ergeben sich hiermit Werte von 0,06 bis 0,66 für das 4 


Zahlentafel 1. Gewitterstörungen in Mittelspannungsnetzen 


1958 1959 


Verhältnis der Ss h 


Gewitter- Gewitter- | spezifischen 
Netz störungen störungen| Störungszahlen 
Gewitter- | je 100 km | Gewitter- | je 100 km | je Gewittertag 
tage und tage und von 1959 
Gewitter- Gewitter- und 1958 
tag tag 


A 
B 
@ 
D 
E 
F 
G 
H 
J ui 
K N 
L f EN 
M ı 
N | 39 0,22 42 0,35 1,59 

größter Wert 0,66 0,81 

kleinster Wert 0,06 0,07 

größter Wert 1 11,6 


kleinster Wert 


/ 


894 


Jahr 1958 und von 0,07 bis 0,81 für das Jahr 1959. Das Verhält- 
nis zwischen größtem und kleinstem Wert liegt bei 11 bis 12, in 
den beiden Jahren also sehr dicht beieinander. Aus einem ameti- 
kanischen Mittelspannungsnetz mit einer Spannung von 13,8 
kV, das in einem gewitterreichen Gebiet mit etwa 65 bis 80 Ge- 
wittertagen im Jahr liegt, wurde vor kurzem eine entsprechende 
Zahl bekannt [9]. Auf Holzmastleitungen ohne Erdseil ergaben 
sich im Durchschnitt 0,6 Störungen je 100 km und Gewittertag. 
Dieser gegen die in Zahlentafel 1 genannten Werte hohe Wert 
aus dem amerikanischen Netz dürfte durch die größere Heftig- 
keit und längere Dauer der Gewitter in dem in der Nähe der 
Mississippimündung gelegenen Gebiet bedingt sein. 


Das Verhältnis der Störungszahlen von 1959 und 1958 liegt 
mit Ausnahme eines Wertes von 2,3 zwischen 0,8 und 1,7; dies 


‘entspricht einem Verhältnis von etwa 1:2. Obwohl mit der An- 


gabe der Gewittertage die Blitzhäufigkeit noch recht schlecht 
beschrieben wird, kann man mit dem Bezug der Störungszahl 
auf einen Gewittertag offenbar doch recht vernünftige Werte 
der Störungshäufigkeit erhalten. Man wird dies allerdings noch 
für weitere Jahre nachprüfen müssen. Es wird sogar zweck- 
mäßig sein, die spezifischen Störungszahlen auf die Gewitter- 
minuten zu beziehen. Die Schwierigkeit hierbei liegt allerdings 
darin, daß längst nicht alle Gewitterbeobachtungsstationen die 
genaue Dauer der Gewitter festhalten. Dies ist vorerst für drei 
Netze unternommen worden, wobei als Störungen je 100 km 
Netzlänge und 60 Gewitterminuten die Werte 0,27, 0,37 und 0,52 
erhalten wurden. Die Extremwerte liegen ebenfalls im Verhältnis 
von etwa 1:2 auseinander. Es ist ja zu erwarten, daß man bei 
genügend langer Beobachtungszeit für verschiedene Mittel- 
spannungsnetze, die gleich aufgebaut sind, annähernd gleiche 
spezifische Störungszahlen erhält, wenn man die Störungszah- 
len auf die gleiche Gewitterdauer, also z.B. 60 Gewitterminuten, 
bezieht. Genau gleiche Werte sind natürlich nie zu erhalten, 
weil selbst bei gleicher Gewitterdauer und Gewitterstärke über 
demselben Gebiet je nach Zufall einmal mehr und einmal weni- 
ger Blitze die Hochspannungsleitungen treffen werden. Eine 
zahlenmäßig nicht zu erfassende unterschiedliche Stärke der 
Gewitter sowie die unterschiedliche Dichte der Hochspannungs- 
leitungen trägt weiterhin dazu bei, daß sich unterschiedliche 
Störungszahlen ergeben, und schließlich wird es auch von Be- 
deutung sein, ob die Freileitungen in flachem, offenem Gelände 
oder in bergigen Gegenden, in Tälern oder in Waldschneisen 
verlaufen. 


Wie schon ausgeführt wurde, ist die Zahl der in einem Netz 
auftretenden Gewitterstörungen natürlich auch von der Dauer 
und der Stärke der Gewitter abhängig. Um einen Begriff von 
dem Ausmaß dieses Einflusses zu erhalten, ist für drei Mittel- 
spannungsnetze die tatsächliche Dauer der Gewitter in Minuten 
und die dabei auftretende Anzahl der Störungen ermittelt 
worden. In Bild 6 ist auf der Ordinate die Zahl der Gewitter- 
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störungen je 100 km Freileitungslänge aufgetragen, diebeidem 
jeweiligen Gewitter auftraten, dessen Dauer auf der Abszisse 
angegeben ist; auch die Gewitterstärke kann man auf demBild 
ablesen. Es läßt sich eine obere und eine untere Grenze fest- 
stellen: Selbst bei kürzesten Gewittern von 1 oder 2 min sind iM: 
Störungen aufgetreten, andererseits selbst bei Gewittern von 
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tungslänge in Abhängigkeit von der Gewitterdauer 
(Jahr 1959) 
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Bild 6. Anzahl der Störungen je Gewitter und 100 km Freilei- 3 
x $ 
Rt 
. PA 
50 min noch keine. Wie zu erwarten war, liegen die Störziffern 
bei Gewittern, wie sie durch die Ziffer 1 gekennzeichnet sind, 
höher als bei schwachen Gewittern. Ganz eindeutig ist dieser 
Unterschied allerdings nicht, weil weitere Faktoren, wie z.B. 
die Ausdehnung der Gewitterzone über dem Netzgebiet herein- 
spielt. Bild 6 zeigt auch eine mit der Gewitterdauer zunehmende 
Heftigkeit der Gewitter. Bis zu einer Gewitterdauer von 1h A 
findet man verhältnismäßig wenige mit der Stärke 1, beiGewit- 
tern über 2 h Dauer dagegen haben die Gewitter fast ausschließ- 
lich eine Stärke von 1. Ein besonders hoher Wert von 1,8 Stö- 
rungen je 100 km Freileitungslänge bei einer Dauer von 110 min 
für das Gewitter mit der Stärke 2 fällt hier etwas heraus. 


Die Frage nach der Zweckmäßigkeit und der Wirtschaftlich- 
keit der Erdseile bzw. der Störungshäufigkeit von Freileitungen 
mit und ohne Erdseil ist immer wieder gestellt worden. Hier 
interessieren bei allen theoretischen Überlegungen die prakti- 
schen Erfahrungen aus dem Netzbetrieb, woraufauch Szolie in 
einer kurze Zeit zurückliegenden Veröffentlichung [7] hinge- 
wiesen hat. 


Durch die Feststellung der Fehlerorte in der neuen Statistik 5 
sind die Fehlerorte genau bekannt. Bei den Freileitungen unter- 
scheidet man zwischen Holz-, Beton- und Stahlmastleitungen 
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mit und ohne Erdseil sowie nach der Anordnung der Leiterseile _ 
am Mast und dem Abstand der Seile voneinander. Somit sind 
alle Voraussetzungen für eine Untersuchung nach der Stö- 
rungshäufigkeit der Freileitungen mit und ohne Erdseil gege- 
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ben. Leider stößt aber eine Auswertung der Störungsstatistik 
deshalb auf Schwierigkeiten, weil in den Netzen mit Betriebs- 
 spannungen von 10 und 20 kV zu wenige Freileitungen mit 
. Erdseil und in den 110- und 220-kV-Netzen zu wenige Freilei- 
tungen ohne Etdseil vorhanden sind, als daß damit eine sta- 
 tistische Auswertung über die vorliegenden zwei Jahre schon 
möglich wäre. 


In den 60-kV-Netzen, bei denen, soweit sie im Jahr 1958 er- 

 faßt worden sind, etwa 15 v.H. der Freileitungen keine Erdseile 
- hatten, ist bei den Freileitungen ohne Erdseil eine etwas höhere 
 Störungshäufigkeit festzustellen als bei den Freileitungen mit 
Erdseil. Nach Ablauf einiger Jahre wird sich aber hier und viel- 
leicht auch bei 30 kV ein Wert nennen lassen, der eine vernünf- 
tige statistische Aussage darstellt. Die so sehr gleichartige Praxis 
in den deutschen Netzen (bei den Mittelspannungsnetzen fast 
keine Erdseile, bei den Höchstspannungsnetzen fast nur Erd- 
seile) verhindert also bislang noch einen statistischen Vergleich. 


Aus einigen ausländischen Netzen kennen wir jedoch die 
durch mehrjährige Statistiken erhärteten Betriebserfahrungen 
von Freileitungen mit und ohne Erdseil. In zwei amerikanischen 
Netzen mit Holzmasten, einem 46-kV-Netz und einem 13,8- 
kV-Netz, wurde durch sorgsam geführte Statistiken über meh- 
rere Jahre bekannt [8], [9], daß die mit Erdseilen geschützten 
Leitungsstrecken etwa zehnfach geringere Störungshäufigkeiten 


aufweisen als die ohne Erdseile. In beiden Fällen sind die Iso- ' 


latorenträger aber nicht geerdet; man hat also bewußt Holz und 
Luft als Isolation mit verwertet. Infolge günstiger Bodenver- 
hältnisse konnten mit einfachen Staberdern die Erdungswi- 
derstände unter 10 Q gehalten werden. Der Schutzwinkel des 
Erdseils betrug allerdings 45° bzw. 50°. Eine italienische Sta- 
tistik der 45- bis 150-kV-Netze der Edisongruppe über drei 
Jahre von 1952 bis 1953 [10] hat gezeigt, daß auf Freileitungen 
ohne Erdseil im Mittel 3,6 mal mehr Störungen aufgetreten sind 
als auf Freileitungen mit Erdseil. Diese Statistik umfaßte rd. 
6000 km Freileitungen mit Erdseil und 9000 km ohne Erdseil. 


Die Störungen durch Sturm sind, wie oben gezeigt wurde, in 
den Mittelspannungsnetzen nach den Störungen durch Gewit- 
ter die häufigsten unter den durch Wettereinflüsse bedingten 
Störungen. Die Zahl der in einem Netz zu erwartenden Sturm- 
störungen ist von ähnlichen Faktoren abhängig wie die Zahl der 
Gewitterstörungen. Bei der Untersuchung von Sturmstörun- 
gen einiger Mittelspannungsnetze sind für diese zunächst die 
von einer nahegelegenen Wetterbeobachtungsstation gemesse- 
nen täglichen größten Windgeschwindigkeiten über ein zu be- 
trachtendes Jahr aufgetragen worden. Bild 7 zeigt ein Beispiel 
7 hierfür. Wenn man zunächst davon absieht, daß einige Blöcke 
schwarz ausgefüllt sind, so ist ersichtlich, daß hohe Windge- 
schwindigkeiten mit geringeren willkürlich abwechseln. Man 
kann wohl die Zeit von Mitte Juli bis Mitte Oktober als verhält- 
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nismäßig windarm bezeichnen. Schwarz ausgefüllt sind nun die 
Tage, an denen es im betrachteten Netz zu Störungen durch 
Sturm kam, wobei die Zahl der an dem betreffenden Tag aufge- 
tretenen Störungen darüber angeschrieben ist. Diese Tage kön- 
nen aus den Angaben der neuen Störungs- und Schadensstatistik 
leicht entnommen werden. In diesem Netz waren es max. acht 
Störungen am 7. Januar 1959 bei einer größten Windstärke von 
23 m/s. Bei der am 20. Februar aufgetretenen höchsten Wind- 
geschwindigkeit von 29,7 m/s ist allerdings nur eine einzige 
Störung aufgetreten. Es ist aber zu bedenken, daß die hier den 
Störungen zugeordneten Windmaxima nicht genau den an der 
Fehlerstelle herrschenden entsprechen. Natürlich führen auch 
nicht alle höheren Windgeschwindigkeiten zu Störungen. 


Wie man erkennen kann, sind aber auch Sturmstörungen bei 
verhältnismäßig geringen Windstärken von weniger als 10 m/s 
am 7. Juni, 16. Oktober und 29. Dezember 1959 angegeben 
worden. Die Gründe hierfür sind noch nicht ganz eindeutig 
klar. Abgesehen davon, daß es sich um Irrtümer des Störungs- 
sachbearbeiters bezüglich des Störungsanlasses handeln kann, 
ist esim Winter durch starken Rauhreif oder Eisansatz oder bei 
Naßschnee möglich, daß es bei verhältnismäßig geringen Wind- 
stärken zum Reißen von Seilen, Umbrechen nahestehender 
Bäume oder Abbrechen von Ästen kommt. Im Sommer treten 
höhere Windgeschwindigkeiten häufig im Zusammenhang mit 
Gewittern auf, so daß vielleicht manche mit Sturm bezeichnete 
Störung in Wirklichkeit durch einen Blitzeinschlag veranlaßt 
wurde. 


Eine bessere Übersicht über die Häufigkeit größter Windge- 
schwindigkeiten und die dabei aufgetretenen Störungen gibt 
Bild 8. Danach ist z.B. an 19 Tagen im Jahr, an denen eine 
größte Windgeschwindigkeit von 6 bis 7 m/s herrschte, eine 
einzige Störung aufgetreten; andererseits haben sich an 8 Ta- 
gen mit einer größten Windgeschwindigkeit von 22 bis 23 m/s 
insgesamt 18 Störungen ereignet. 


Es ist schwer, eine Grenze der Windgeschwindigkeit anzuge- 
ben, von der ab Störungen mit gewisser Wahrscheinlichkeit auf- 
treten. Dies zeigte sich mehr oder weniger ausgeprägt bei meh- 
reren weiteren Mittelspannungsnetzen, die in gleicher Weise 
untersucht worden sind. Auf jeden Fall aber läßt sich eine Zu- 
nahme der Störungen mit der Windgeschwindigkeit feststellen. 
In Bild 9 ist, und zwar als Streubereich über alle Netze zusam- 


men, die Zahl der Sturmstörungen je 100 km Freileitungslänge 


und je 100 Tage aufgetragen, an denen die jeweilige Windspitze 


" aufgetreten ist. Für einzelne Netze streuen die Werte zum Teil 


nur sehr gering im Verhältnis 1:3 und weniger, zum Teil aber 
auch recht stark. Natürlich bringt eine derartige Auswertung, 


bei der in einem Netzgebiet die Windstärkemessungen einer 


einzigen Meßstelle zugrunde gelegt werden, gewisse Unsicher- 
heiten mit sich. Im Flachland kann man wohl noch am ehesten 
annehmen, daß auch an von der Windmeßstelle entfernten Feh-' 
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‚lerorten etwa das gleiche Windmaximum auftritt wie an der 
 Meßstelle selbst. In bergigen Gegenden trifft dies natürlich we- 
Ei niger zu. Freileitungen in Tälern werden geringeren, Freileitun- 
. . gen in Höhenlagen möglicherweise aber auch größeren Wind- 
N ‚stärken ausgesetzt sein als an der Meßstelle gemessen werden. 
' Die Zuordnung zu einer Windstärke dürfte auch hier nicht mehr 
. ganz stimmen. Diese Fragen werden in Zusammenarbeit mit der 
Abteilung Technische Klimatologie des Deutschen Wetter- 
 dienstes näher untersucht werden. Obwohl diese Auswertung 
der Sturmstörungen einiger Netze für nur ein Jahr noch nicht 
eine echte Statistik ist, zeigt sie doch immerhin eine eindeutige 


ah hohe Sätze von etwa 40 bis 70 v.H. der selbsterlöschenden Erd- 
schlüsse keinen erkennbaren Anlaß. Die Vermutung lag nahe, 
daß diese als sogenannte Sonnenaufgangswischer ren 
sind, weil hierbei der Anlaß im allgemeinen nicht a er ist. 
Vorerst sind nur die Erdschlußwischer aus den 110-kV-Netzen 
EN des Jahres 1958 untersucht worden, weil von dort die genaue- 
N sten Angaben bezüglich der Uhrzeit und der Erfassung über- 
haupt zu erwarten waren. Auch diese Untersuchung konnte nur 
‚mit Hilfe der neuen Störungsstatistik durchgeführt werden, die 
den Störungszeitpunkt auf die Minute genau erfaßt. In Bild. 10 
‚sind diese Erdschlüsse für jeden Monat in Beziehung zur Zeit 
t des Sonnenaufgangs durch Punkte aufgetragen ren, wie 
BR "dies auch 4. Meyer im Jahr 1952 für die Erdschlußwischer des 
" Bayernwerksnetzes getan hat [11]. Die Monate November bis 
März weisen ae wenige solcher selbsterlöschender 


x ‚starke a um die Zeit des Sonnenaufgangs. 30 v.H. aller 
jr ‚hier aufgetretenen Erdschlüsse fallen in die zwei en 
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‚Gewitterhäufigkeit aufweist. Da gerade im Sommer die Wärme- 
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Bild 8. Häufigkeit der tägliche $ 
Windmaxima im Jahr 1959 der 
gleichen Wetterbeobachtung 
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lasses der selbsterlöschenden Erdschlüsse ist dieses Eigebais 
doch recht aufschlußreich. a. 
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Bild 9. Streubereich der Zahl der Sturmstörungen in versch 
denen Mittelspannungsnetzen in Abhängigkeit von der maxi 
len Windgeschwindigkeit 


Von den andern hier aufgezeichneten Erdschlüssen ist sich 
ein gewisser Teil durch Gewitter bedingt, zumal in den Nach- 
mittags- und Abendstunden, da diese Zeit im Inland die größte 


gewitter örtlich sehr begrenzt auftreten können, ist es 5 bei der h 
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Bild 10. Tageszeitliche Ver 


der selbsterlöschenden Erdsc. 
se mit nicht erkennbarem 


‚aus allen 110-kV-Netzen N 
1958 


| 1957 | 1958 


ohne SRUNERR der Energielieferung | 11 
mit Unterbrechung der Energielieferung 13 24 


ehlerarten: 

 Erdschlüsse 7 11 
Doppel- und Mehrfacherdschlüsse _ 

- Kurzschlüsse 2 

Be; Fe üngeklart, ob Doppel- oder Mehrfach- 

; .  erdschluß oder Kurzschluß — 2 
E Abschaltungen schadhafter Betriebsmittel 5 14 


ranlasne: 


Freileitungen 
 Freiluftanlagen 

s -  Innenraumanlagen 
Ungeklärt 


Schäden: 


= Holzmastbeschädigungen 

Br Isolatorenbeschädigungen (—2° bis — 
Kettenrisse (—5° bis — 11°C) 
Leiterseilbeschädigungen 
Leiterseilrisse (—1° bis —17°C) 
°  Erdseilrisse (—6° und —15°C) 
Isolatorenbundbeschädigungen 
Verbinder 
HH-Sicherungen 
Trenner 
Rohrableiter 
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_ 


17°C) 
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4 großen Ausdehnung der 110-kV-Netze durchaus möglich, daß 
diese nicht erkannt wurden. 


1 Bei den in den Jahren 1957 und 1958 aufgetretenen Störun- 
; gen durch Kälte hat, wie sich aus Zahlentafel 2 ergibt, ein 
hoher v.H.-Satz zu Störungen mit Unterbrechung der Energie- 
lieferung geführt. Die Fehlerarten waren im wesentlichen Erd- 
schlüsse und Abschaltungen schadhafter Betriebsmittel. Erwar- 
u: tungsgemäß traten die meisten dieser Störungen auf Freileitun- 
88 gen auf, einige wenige aber auch in Freiluftanlagen und im Jahr 
En ‚1958 sogar zwei in Innenraumanlagen. Schäden entstanden im 
wesentlichen an Isolatoren und an Leiterseilen, wobei es mei- 
 stens zu Seilrissen kam. Auch einige Isolatorenkettenrisse und 
 Erdseilrisse sind darunter. 


£ Für die Schäden an Isolatoren, Leiterseilen und Erdseilen 
sind die Tiefsttemperaturen der Tage angegeben, an denen die- 
se auftraten. Oft ist der Schadensanlaß aber nicht der Absolut- 
e“: wert der Temperatur, sondern ein starkes Temperaturgefälle 
oder in Zusammenhang mit hoher Luftfeuchtigkeit die Bildung 


von Rauhreif. Insofern sind auch die Störungsanlässe ‚Kälte‘ 
und „Rauhreif“, „Eis“ und ‚‚Schnee‘ nicht sauber zu trennen 
und zu erkennen. 
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Diskussion 


FH, Beil, Oldenburg: 


Wir sind heute erstmalig mit einer sehr interessanten Über- 
sicht über die Zusammenhänge zwischen Wetter — Gewitter — 
Sturm und unseren Störungen bekanntgemacht worden. Es 
wäre sehr erfreulich, wenn die deutschen Elektrizitätswerke, 


die heute noch nicht an der Störungsstatistik mitarbeiten, in 


Zukunft auch ihren Beitrag dazu liefern, denn die Statistik wird 
umso wertvoller, je größer die Zahlen sind, die darin verarbei- 


tet wurden. In einer Reihe von größeren Überlandwerken wird. 


praktisch eine gute Zusammenarbeit mit dem Wetterdienst ge- 
übt. Werden uns Gewitter mit ihrer Geschwindigkeit und ihrer 


Richtung angegeben, so können wir bei größeren Versorgungs- 


gebieten in einer Vielzahl von Fällen rechtzeitig Vorkehrungen 
treffen, können z.B. über den Sprechfunk die Baukolonnen ver- 
ständigen, können aufgetrennte Ringe wieder zusammenschlie- 
ßen und dadurch eine hohe Betriebssicherheit erzielen. 


E. Stolte, Bochum: 


Auf einen Punkt glaube ich auf dieser Freileitungstagung im 
Zusammenhang mit den Gewitterstörungen ganz besonders: 
hinweisen zu müssen: Es ist die Entwicklung der Schäden an. 
Freileitungen gegenüber Kabeln. 


Noch auf der VDEW-Kabeltagung im Oktober 1959 wurdem 
die gebrachten Störziffern bei den Freileitungen gegenüber Ka- 
beln angezweifelt. Aus der inzwischen vorliegenden VDEW- 
Schadensstatistik 1958 ergibt sich gegenüber 1955 bei 10 und 
20 kV folgende Entwicklung der Schäden je 100 km und Jahr: 


Spannungs 


Jahr bereich Freileitung Kabel 

1955 5 bis 23 7,6 (5,4) 7,2 (2,04) 
1958 10 4,1 

1958 20 42 7,0 


Hierbei beziehen sich die Schäden je 100 km nicht mehr auf die 
gesamte Netzlänge, wie es irrtümlich noch bei den in Klam- 
mern angegebenen statistischen Zahlen des Jahres 1955 ge- 
schah, sondern sie sind, wie es auch nur richtig sein kann, auf 
die zugehörigen Kabel- und Freileitungslängen bezogen. Wäh- 
rend die Schadensziffer an Kabeln infolge des Anstiegs der Be- 
schädigung durch Bauarbeiten unverändert geblieben ist, ging 
die Schadensziffer an Freileitungen infolge Verbesserung der 


Erden, der Isolation und der Unterhaltung von 7,6 auf 4,2 zu- 


rück. 


Damit sei aufgezeigt, daß durch Verkabelung die Sicherheit 
der Energieversorgung nicht mehr erhöht, sondern verringert 
wird, zumal die Beseitigung der Schäden einen Zeit- und zu- 
gleich Kostenaufwand im Verhältnis von etwa 1:5 bis 1:10 er- 
fordert. Daher sollten ungerechtfertigte Verkabelungsforderun- 
gen von Behörden und Natutschutzbeauftragten nicht noch 
dutch einzelne EVU unterstützt werden. 


Auch in Zukunft wird die Verbreiterung aller Verkehrsstra- 
Ben in kleinen und großen Städten mit Altstadtsanierung bei 
den bereits verlegten Netzkabeln von 5 bis 30 kV mit einer Ge- 
samtlänge von rd. 60000 km und ebenso vielen Niederspan- 
nungskabeln ein sehr ernstzunehmendes wirtschaftliches und 
technisches Problem darstellen. Allein die Verlegungskosten 
dieser Kabel belaufen sich auf rd. 1,5 Mrd DM. Wenn etwa 


tion citcuits. Power App.and Syst. Bd.78 (1959),S.1056 bis 1064 _ 
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25 v.H. umgelegt werden müssen, sind dies rd. 400 Mio DM. 
Vor, bei und nach der Umlegung, die sich bei jedem Abschnitt 
über mehrere Wochen und Monate erstreckt, wird die Stör- 
ziffer weiter ansteigen, und ein Teil der Kabel wird vorzeitig er- 
setzt werden müssen. 


Aus diesen Gründen sollte man daher bei freier Entschei- 
dungsmöglichkeit nur dort verkabeln, wo eine Freileitung ins- 
besondere aus technischen Gründen unmöglich zu realisieren 
ist. Das gilt für alle Spannungen von 220 bis 380000 V. 


Mit dem Ergebnis der VDEW-Störungsstatistik können die 
Teilnehmer dieser Freileitungstagung sehr zufrieden sein. 


H. Bax, Bremen: 


Stolte weist mit Recht darauf hin, daß man dort, wo die Ent- 
scheidungsfreiheit gegeben ist, sich sehr überlegen müsse, ob 
man das betreffende Netz verkabelt oder als Freileitungsnetz 
bauen soll. In diesem Zusammenhang sei besonders auf die 
Ausführungen von H. Weber hingewiesen!). Anders als hier 
stützt sich S7o/te jedoch auf einen summarischen Vergleich der 
Störungen im Freileitungs- und Kabelnetz für die Jahre 1955 
und 1958. Während die Schadensziffer der Freileitung infolge 
Verbesserung der Erder, Isolatoren usw. von 7,6 auf 4,1 bzw. 
4,2 Fehler je 100 km zurückgegangen sei, wären sie für das 
Kabelnetz infolge des Anstiegs der Beschädigungen durch Bau- 
arbeiten usw. unverändert geblieben. Allerdings deckt sich das 
nicht mit den Angaben im Aufsatz von Weber. 


Wenn man sich nun darüber klar ist, daß die Bauarbeiten in 
Stadtkernen, also dort, wo doch eindeutig die bereits erwähnte 
Entscheidungsfreiheit: Kabel oder Freileitung nicht mehr ge- 
geben ist, einen sehr hohen Prozentsatz, wenn nicht den höch- 
sten an den Kabelstörungen darstellen, dann muß man aber die 
Störungen dieser Bezirke auf alle Fälle bei dem Vergleich elimi- 
nieren und außer Betracht lassen. Wir wissen zwar, daß solche 
Möglichkeiten von Freileitungen in den USA noch gegeben 
sind, doch sprechen wir hier von deutschen Verhältnissen. 


Wenn Stolte darauf hinweist, daß die Freileitungsgebiete im- 
mer sicherer und besser ausgebaut wurden, so gilt das ohne 
Zweifel auch für die entsprechenden Kabelnetze, deren Kriegs- 
schäden längst ausgemerzt sind, in denen die Kabel teilweise 
verstärkt wurden und damit die Störungszahl weiter beachtlich 
vermindert werden konnte. Das sind Dinge, die nur als Tat- 
sache verzeichnet werden können. Betrachten wir nun die Stö- 
rungsziffer dieser Seite, also in Gebieten mit gleich großem Ge- 
fährdungsgrad, dann allerdings spricht manches eindeutig für 
die Kabel. Für einen solchen Bezirk der Stadtwerke Bremen 
AG ergibt die Störungsstatistik für ein 127 km großes 10-kV- 
Kabelnetz folgende Störungszahlen: 


1957 2,8 

1958 3,4 

1959 2,45 

1960 bis jetzt 0 je 100 km. 


Nun handelt es sich bei den eigentlich allein strittigen Ver- 
kabelungen, wie sie auch von Dr. Möl/linger auf der Kabeltagung 
in Nürnberg zur Diskussion gestellt wurden, in erster Linie um 
1-kV-Netze. Wir haben hier festgestellt, daß es eine feste Ver- 


1) Untersuchungen über Anzahl und Dauer der Stromlieferungs- 
_ unterbrechungen in West-Berlin, Elektrizitätswirtschaft Bd. 56 (1957), 
S. 647 bis 653 
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gleichszahl für das Kostenverhältnis des Kabelnetzes zum 
gleichwertigen Freileitungsnetz nicht gibt. Von der Hambur-- 
gische Electricitäts-Werke AG konnten wir hören, daß dort | 
Fälle vorliegen, in denen das Kostenverhältnis Kabel- zu Frei- 
leitungsnetz 1 beträgt. Es wurden andere Fälle bekannt, die 
wenig über 1 liegen. Wir wissen aber auch, daß es Kostenrela- 
tionen gibt, die über 1,5, ja sogar über 2 liegen sollen, undeshat 
sich niemand gefunden, der bei den höheren Kostenrelationen 
etwa daran denken würde, sein Netz entsprechend zu verkabeln.. 
Aber dort, wo die Verhältnisse günstig sind, d.h. im Bereich‘ Be: 
1 bis 1,3 kann jeder wirtschaftlich denkende Betriebsmann dass 
Netz verkabeln, da sich hierdurch, wie Dr. Möllinger eindeutig 
berichten konnte, dem Betriebsmann außer der geringeren Stör- 
anfälligkeit (siehe auch Aufsatz Weber) noch eine ganze Reihe 
weiterer beachtlicher Vorteile bietet. In dem bereits erwähnten 
Gebiet der Stadtwerke Bremen AG verhalten sich die Störun- 
gen des etwa 280 km großen 1-kV- Freileitungsnetzes zu dem 
heute 250 km langen 1-kV-Kabelnetz, bezogen auf 100 km Netz- 
länge, wie 5:1 bzw. 6:1. Da dürfte es sich wirklich lohnen, sich 
nach Dr. Möllinger Gedanken über Einsparungen im Störungs- 
dienst zu machen. : & 


Ich bin deshalb der Meinung, daß man bei einem solchen Pro- 
blem nicht alles in einen Topf werfen soll. Mir ist jedenfalls 
nicht ein Fall bekannt, in dem Netze nur des Verkabelns wegen, 
ohne Rücksicht auf die Kosten, umgestellt wurden. Denn dort, _ 
wo letzten Endes der Geldbeutel dominiert — und wo ist das 
nicht der Fall? —, ist von vornherein auch die richtige Bremse 
eingebaut. Das sieht man auch daran, daß immer mehr Werke 
nun zu den wirtschaftlichen Kabeln übergehen, daß auch der 
Umsatz der Kabel mit Aluminiumleitern und Aluminium- 
mantel im Steigen begriffen ist, ohne daß neuere Störungen 
grundsätzlicher Art bisher namhaft gemacht worden sind. 


Deshalb sollte man 220- bzw. 380-V-Freileitungen immer für 
sich betrachten und sie keineswegs temperamentvoll in einem 
Atemzug mit 380-kV-Freileitungen nennen. Jedenfalls ist nur 
festzustellen, daß wirtschaftliche Verkabelungen von 1-kV- 
Freileitungsortsnetzen Tatsachen sind, die nicht wegdiskutiert 
werden können. Daß gerade hieraus — wobei also die entspre- 
chenden Verkabelungsarbeiten nur einmal durchgeführt wer- 
den — unberechtigte Forderungen von Behörden oder Natur- 
schutzbeauftragten abgeleitet werden sollten, erscheint mir we- 
nig verständlich. Da haben es die betreffenden Vertreter doch 
wesentlich leichter, Anregungen in den Städten zu sammeln, 
wo sie täglich solche Verkabelungsarbeiten bei Netzerweite- 
rungen für Neubauten, für geschlossene Siedlungen und det- 
gleichen sehen können. 

Abschließend bin ich der Ansicht, daß die bei den deutschen 
EVU auf diesem Gebiet bestehenden zwei Richtungen ihre An- 
sichten sachlich noch gründlicher diskutieren sollten, als das 
bisher der Fall war. Denn dort, wo letzten Endes der Rechen- 
stift die Entscheidung gibt, wären eigentlich nur die Grenz- 
bedingungen festzulegen. Daß wir uns dabei hauptsächlich auf 
dem Niederspannungskabelgebiet bewegen werden, versteht 
sich von selbst, denn nur hier liegen die Probleme. Sind diese 
gelöst, gliedert sich die Mittelspannung im allgemeinen von 
selbst ein, Die höheren Spannungen haben ihre eigene Proble- 
matik und sollten mit diesen Problemen nicht verquickt werden, 
wie wir es ja auch auf der VDEW-Kabeltagung in Nürnberg 
nicht getan haben. \ 
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 Schaltersicherungen in Freileitungsnetzen 


DK 621.316.923.9 


Es wird erläutert, was unter einer Schaltersicherung zu verstehen ist und wie sich deren grundsätzliche 
Arbeitsweise von der anderer Sicherungsbauarten unterscheidet. Die historische Entwicklung wird kurz 
geschildert und auf zwei Wurzeln zurückgeführt. Aus der Röhrensicherung ist die als Fuse Cutout be- 
zeichnete Ausfall-Auspuffsicherung entstanden, die die Funktionen einer Sicherung mit denen eines 
Trenners verbindet und als wirtschaftlich besonders günstige Lösung in überseeischen Freileitungs- 
netzen ausgedehnte Verbreitung gefunden hat. Die Ölsicherung wurde zur neuzeitlichen Hochleistungs- 
Schaltersicherung mit festem Löschmittel weiterentwickelt. Diese hat sich nicht nur als zuverlässige 
Sicherung für Mittelspannungsnetze bewährt, sondern ist auch im Spannungsbereich über 100 kV an- 


zutreffen. 


Wirkungsweise der Schaltersicherung 
Die technische und wirtschaftliche Bedeutung der Hoch- 


‚spannungssicherungen läßt sich nur ermessen, wenn man 


die verhältnismäßig großen Stückzahlen dieser Geräte in Be- 
tracht zieht, die hergestellt und in die Netze eingebaut werden. 
Für den Verbraucher summieren sich Anschaffungs- und Be- 
triebskosten, gute und schlechte Eigenschaften der Sicherungen 
zu Faktoren, die bei der Beurteilung von Wirtschaftlichkeit 
und Zuverlässigkeit des Netzbetriebs eine nicht zu vernachläs- 
sigende Rolle spielen. Obwohl diese Überlegung ein Referat 
über Sicherungen auf einer Tagung, die den Problemen der 


. Freileitungsnetze gewidmet ist, rechtfertigt, kann man noch 


einen Schritt weitergehen und die Frage nach dem Zusammen- 
hang zwischen Gestaltung und Betriebsweise eines Netzes und 
den Eigenschaften der verfügbaren Hochspannungssicherungen 
aufwerfen. Die folgenden Ausführungen beabsichtigen nun 
keineswegs, eine Antwort auf diese Frage und eine mehr oder 
weniger überzeugende Begründung für diese zu suchen. Sie 
sollen vielmehr darauf hinweisen, daß die Möglichkeiten des 
Sicherungsbaus durchaus nicht so begrenzt und erschöpft sind, 
wie es bei oberflächlicher Betrachtung — vor allem dann, wenn 
man den Blick nicht über die eigenen Grenzen hinaus richtet — 
vielleicht erscheinen mag. Ein solcher Schluß wäre besonders 
im Hinblick auf die Schaltersicherungen verfehlt, die 
manche bemerkenswerten, über den uns geläufigen Rahmen 
hinausgehenden Anwendungen ermöglichen. 
Für einen Überblick über das Wesen und die Eigenschaften 


_ der Schaltersicherungen für Hochspannungsnetze erscheint es 


zweckmäßig, eine Erläuterung dieses Begriffes, verbunden mit 
einem Rückblick auf die Entstehungsgeschichte, an den An- 
fang zu stellen. Die Urform aller elektrischen Sicherungen ist 
der offene Schmelzdraht, der sich im Bereich der Niederspan- 
nung bis in unsere Zeit gehalten hat. Auch nachdem man be- 
gonnen hatte, für Übertragungszwecke höhere Spannungen an- 
zuwenden, versuchte man, das Problem des Überstromschutzes 
mit dieser außerordentlich einfachen Vorrichtung zu lösen. Da- 
bei mußte man feststellen, daß der Lichtbogen, der sich anstelle 
des geschmolzenen und verdampften Drahtes bildete, nicht von 
selbst erlosch, und daß besondere, zusätzliche Mittel zur Strom- 
unterbrechung aufgewendet werden mußten. 

Von dieser Erkenntnis aus hat die Entwicklung der Hoch- 
spannungssicherungen zwei grundsätzlich verschiedene Wege 
eingeschlagen. Während mit der Entionisierung durch ein kör- 
niges Löschmittel — üblicherweise wird Quarzsand verwendet 
— ein Verfahren gefunden wurde, dessen Anwendung aus- 
schließlich den Sicherungen vorbehalten blieb, lag es von vorn- 
herein nahe, zur Lösung der gestellten Aufgabe die gleichen 
Mittel anzuwenden, die auch im Leistungsschalterbau zu her- 
vorragenden Erfolgen geführt haben. Dies ist die Beblasung des 
‚Lichtbogens durch einen Löschmittelstrom. Aus der Hinterein- 
anderschaltung von Schmelzdraht und Leistungsschaltstelle ist 
die Schaltersicherung entstanden. Wir finden hier die gleichen 
Prinzipien vertreten wie im Leistungsschalterbau, nämlich Spei- 


 cherung des Löschmittels in festem, flüssigem und gasförmigem 


Zustand, und können Parallelen zum Ölschalter, Wasserschalter 
und Hartgasschalter ziehen. Dabei ist es keineswegs so, daß aus- 


schließlich die Sicherung Anleihen beim Schalter gemacht hat. 


*) Dr.-Ing. K. Schmidt ist Chefingenieur der CONCORDIA 


. Maschinen- und Elektrizitäts--GmbH 


Die Anwendung von Löschkammern aus einem festen, durch 
die Lichtbogenwärme zur Gasabgabe veranlaßten Material ist 
bei Sicherungen schon lange angewendet worden, che dieses 
Prinzip Eingang in den Schalterbau fand. 


Schaltersicherungen und Sandsicherungen unterscheiden sich 
in ihrem Aufbau und ihrer physikalischen Wirkungsweise 
grundlegend. Auf beiden Wegen ist man jedoch zu etwa glei- 
chen Leistungen gelangt, und die äußeren Abmessungen konn- 
ten einander so angenähert werden, daß sich eine gemeinsame 
Norm finden ließ. Die Vermutung, daß hier nicht der Zufallam 
Werk war, besteht zu Recht. Eine kritische Betrachtung zeigt, 
daß es sich bei den verschiedenen Bauarten um die beiden mög- 
lichen Lösungen des fundamentalen Schaltproblems handelt, die 
bei folgerichtiger Fortentwicklung zu vergleichbaren Ergeb- 
nissen führen müssen. 


Jedes Schaltgerät sieht sich vor die Aufgabe gestellt, mit der 
sogenannten Schaltarbeit oder Lichtbogenarbeit fertig zu wer- 
den. 

Die Größe tL 
I — f urirdt 


(tr ist die Lichtbogenzeit) stellt einen Betrag an elektrischer 
Energie dar, die während des Schaltvorgangs in andere Energie- 
formen, vorwiegend in Wärme, umgewandelt wird. Die Schalt- 
arbeit bildet ein Maß für die Beanspruchung des Schaltgeräts, 
und gerade bei der Sicherung, die ihre Aufgabe unter außer- 
ordentlichen räumlichen Beschränkungen lösen soll, kommt es 
entscheidend darauf an, die Schaltarbeit klein zu halten. Geht 
man davon aus, daß durch geeignete Maßnahmen die Licht- 
bogenzeit auf den kleinstmöglichen Wert gebracht worden ist, 
dann ist das Produkt u - i die Größe, auf die es ankommt. 


In Bild 1 ist das Problem in sehr vereinfachter Form dar- 
gestellt. Als Veränderliche, mit der die Sicherung den Schaltvor- 
gang beeinflußt, ist der Lichtbogenwiderstand — hier als ohm- 
scher Widerstand konstanter Größe angenommen — gewählt 
worden. Die Lichtbogenleistung N; = Ur : I erreicht einen 
Höchstwert, wenn RLR=R ist (R ist der Widerstand der Strom- 
quelle, hier ebenfalls als ohmscher Widerstand angenommen). 
Dies ist nichts anderes als das bekannte fundamentale Gesetz 
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Bild 1. Schaltarbeit von Hochspannungssicherungen. Einfluß 
des Lichtbogenwiderstandes R; auf die Höhe der Lichtbogen- 
leistung N}, 
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der Widerstandsanpassung. Im Gegensatz zu anderen Aufgaben 
kommt es in diesem Fall jedoch nicht darauf an, möglichst viel, 
sondern möglichst wenig Leistung im Verbraucher — der 
Sicherung — umzusetzen. 


Die Tendenz muß also sein, vom Maximum wegzustreben, 
und das ist offenbar in zwei Richtungen möglich. Die Sand- 
sicherung arbeitet mit hohem Lichtbogenwiderstand; hierdurch 
gelingt es, den Strom auf einen kleinen Bruchteil des ursprüng- 
lichen Wertes zu drosseln, während eine Lichtbogenspannung 
von der Größenordnung der Netzspannung auftritt. Im Gegen- 
satz hierzu strebt die Schaltersicherung eine möglichst niedrige 


 Lichtbogenspannung an, wobei jedoch die Größe des Stroms 


nicht oder nur unwesentlich beeinflußt werden kann. 


Das Ziel einer möglichst geringen Lichtbogenspannung setzt 
voraus, daß der Lichtbogen nicht länger gemacht wird, als zur 
Stromunterbrechung erforderlich ist. Bei einem Schaltgerät, das 


die Löschströmung durch Verdampfen eines festen oder flüssi- 


gen Löschmittels herstellt, ist die Löschlänge jedoch stromab- 


' hängig. Eine optimale Lösung kann daher nur erreicht werden, 


wenn sich die Lichtbogenlänge den Schaltbedingungen anpaßt. 
Hochleistungs-Schaltersicherungen sind daher nicht nur in der 
Arbeitsweise, sondern auch in ihrem Aufbau einem Leistungs- 
schalter weitgehend angeglichen, d.h., sie arbeiten mit zeitlich 


- veränderlichem Elektrodenabstand. In der Praxis wird dies 


durch eine Schaltfeder erreicht, deren Bewegung durch das Ab- 


schmelzen des Schmelzleiters freigegeben wird. 


Wesentlich vereinfachen läßt sich der Aufbau der Schalter- 
sicherung allerdings, wenn auf eine Anpassung der Lichtbogen- 
länge verzichtet wird. Die Löschrohr- oder Auspuffsiche- 
tung arbeitet praktisch mit einer stromunabhängigen, konstan- 
ten Lichtbogenlänge, die gleich der Länge des Löschrohrs ist. 


_ Diese Lösung verzichtet also bewußt darauf, das mögliche Mi- 


nimum der Schaltarbeit zu erreichen, zugunsten einer einfa- 
chen Konstruktion. An der erzielbaren Abschaltleistung müs- 
sen dann natürlich Abstriche gemacht werden; indessen haben 


derartige Mittelleistungs-Schaltersicherungen eine beachtlich 
ausgedehnte Anwendung gefunden. In den überseeischen 


Hochspannungsnetzen, vor allen Dingen in den USA, stellt 
dieser Typ das Hauptkontingent aller zum Einbau gelangenden 
Sicherungen. Man sieht an diesem Beispiel, daß es nicht allein 


aufdie günstigste technische Lösung ankommt, daß vielmehr 
praktisch brauchbare Geräte das technisch-wirtschaftliche Op- 
_ timum anstreben müssen. 


Das unterschiedliche Verhalten der vorstehend beschriebe- 
nen Bauformen von Hochspannungssicherungen wird am be- 


‚sten durch typische Oszillogramme einer Kurzschlußabschal- 


tung charakterisiert, wie sie in Bild 2 zum Vergleich übersicht- 
lich nebeneinandergestellt sind. 


Schaltersicherung Sandsicherung 


Auspuffsicherung 


— 
DEREN 


Spannung U. Stromstärke I 


Bild 2. Abschaltung eines Kurzschlusses durch eine Sicherung. 


' Typische Strom-Spannungsoszillogramme verschiedener Bau- 


formen 


Die Auspuffsicherung 

Die Auspuffsicherung ist aus der sogenannten Röhrensiche- 
rung entstanden, die ihrerseits die erste Stufe der Entwicklung 
vom offenen Schmelzdraht zur brauchbaren Hochspannungs- 


sicherung datstellf (Bild 3). Der Beiich, in dem Mas zeit 
lig stark verbreitete Sicherung zufriedenstellend arbeitete 
begrenzt. Bei geringem Strom war die Löschung ei 


Fuse Cutout 


Miittelleistungssicherung _ 
(nach Czajka) Ze 
Bild 3. Entwicklungsstufen der Auspuffsicherung 


Röhrensicherung 


sein. Einen wesentlichen Fortschritt zeigt bereits eine verbes- 
serte Ausführung der Löschrohrsicherung, die Dr. Cxajka : 
(NEWAG) vor einer Reihe von Jahren beschrieben hat!). Wir Ar 
finden bei dieser ein verlängertes und mechanisch widerstands- 
fähigeres Löschrohr, einseitig gerichteten Auspuff und konzen- ? 
trisch zur Sicherungsachse angeordnete Halter. Obwohl diese S 
und ähnliche Ausführungen vereinzelt in europäischen Netze: 
zu finden sind, hat die Auspuffsicherung hierzulande nicht Fuß 
fassen können. Ganz anders ist es jedoch in den USA undiind. Be. 
von der dortigen Technik beeinflußten überseeischen Ländern. 
Man hat hier allerdings die Möglichkeiten zur technischen Ver- 
vollkommnung folgerichtig ausgenutzt. i 


Die kennzeichnenden Eigenschaften eines solchen a 
Cutout, wie dieser Sicherungstyp genannt wird, sind: 1. ein- 
seitiger Auspuff; 2. Löschrohr mit einem Mantel aus mechanis 
hochfestem Werkstoff (Hartpapier oder Glashartgewebe) un 
Innenwand aus gasabgebendem Material (Fiber); 3. kurzer 
Schmelzleiter, der in ein biegsames, für den Nennstrom bemes- 
senes Anschlußkabel übergeht und von einem zweiten Lösch- 
rohr kleineren Durchmessers und geringer Wandstärke umge- 
ben ist. Nach dem Ansprechen finden durch die Lichtbogen- 
wärme eine intensive Gaserzeugung und eine Drucksteigerung 
im Rohrinnern statt, durch die das Anschlußkabelaus dem Rohr 
herausgeschleudert und der Lichtbogen auf die gesamte Rohr- 
länge ausgedehnt wird. Bei geringer Stromstärke sorgt das den 
Schmelzleiter eng umgebende, innere Löschrohr für eine genü- 
gende Gaserzeugung. Bei hohem Strom zerbirst es und gibt für 
den Bogen den wesentlich größeren Löschraum des äußeren 
Rohts frei, so daß der entstehende Druck begrenzt bleibt. Das 
Döschrohr kann für zahlreiche Abschaltungen verwendet wer- 
den, und der sehr billige Schmelzeinsatz läßt sich ohne Mühe an Er 
Ort und Stelle erneuern. 


Ebenso bemerkenswert wie die Ausbildung des Löschrohrs 
ist aber die Gesamtkonstruktion des Fuse Cutout. Die untere 
Armatur des Sicherungsrohrs ist zu diesem Zweck als Gelenk 
ausgebildet, das durch das Kabel des Schmelzeinsatzes in ge- 
spannter Lage gehalten wird; sie ist ferner mit zapfenartige 
Ansätzen versehen, mit deren Hilfe das Sicherungsrohr in ein 
Lagerbock eingehängt und dann wie ein Trennmesser ein- unc 
ausgeschaltet werden kann. Es 


Durch den Ansprechvorgang wird das Gelenk vom Ka h: \ 
zug entlastet. Es klappt zusammen, und das auf diese Weis 


1)S. Czajka, Schmelzeinsätze für offene Bon erun 
gen. ÖZE Bd. 9 (1956), S. 454 MN 
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# kontakt, ı ‚um unter eh Einfluß seines BEigengewichts selbsttä- 
n38 nach unten auszufallen. Auf diese Weise wird das Löschrohr, 


en entzogen; die bh einer Freiluft- 
‚sicherung sind geschickt umgangen. Eine abgeschaltete Siche- 
rung läßt sich bereits auf große Entfernung einwandfrei er- 
‚kennen. Auch die Handhabung der Sicherung ist einfach. Das 
 Einhängen und Einschalten geschieht mit Hilfe einer Schalt- 
.  stange, die im Bedarfsfall ziemlich lang sein kann. Die Vorzüge 
. gegenüber dem mühsamen Operieren mit einer Sicherungs- 
‚zange sind überzeugend. 


ne } 


Bild 4 zeigt Ansichten eines Fuse Cutout in Gebrauchslage 
und nach dem Ausfallen. Bei Bedarf wird die Ausfallsicherung 
. zum Trenner, der bequem mit der Schaltstange zu bedienen ist. 
Der Magnetisierungsstrom von kleinen Netzumspannern läßt 
‚sich damit ebensogut unterbrechen wie mit einem einpoligen 
Trennmesser. Um weitergehende Ansprüche zu befriedigen, 
hat man die Auspuffsicherung zum Lasttrenner weiterentwik- 

kelt. Eine Möglichkeit hierzu liefert das zusätzliche Anbringen 
" eines Hebelmechanismus, der es gestattet, durch Zug mit der 
Schaltstange den Schmelzleiter zu zerreißen. Man nimmt in 
‚Kauf, daß anschließend ein neuer Schmelzeinsatz eingebaut 
werden muß, da dies einfach zu bewerkstelligen ist und kosten- 
mäßig nicht ins Gewicht fällt. Eine andere Lösung verwendet 
einen kleinen Druckgasspeicher, der mit CO, gefüllt ist und 
-beim Öffnen der Sicherung die Trennstelle bebläst. 


A 


x 


Be 


on 


Die genannten Eigenschaften führen dazu, daß der Schutz 
einer Leitungsstrecke oder eines Netztransformators von einer 
Ausfallsicherung übernommen werden kann, ohne daß ein zu- 
sätzlicher Trenner oder Lasttrenner erforderlich wäre. Da die 
Konstruktion überaus sparsam ist — man denke an den eintei- 

ligen Isolator, den Verzicht auf Grundrahmen, Antriebswelle 
und Gestänge —, stellt die Ausfallsicherung in wirtschaftlicher 


Be Bild 4. Freiluftausfallsicherung (Fuse Cutout) 15 kV, 
1 bis 100 A, 75 MVA 


Hinsicht eine sehr billige Lösung dar. Dabei ist sie in der Lage, 
als vielseitiges Schaltgerät die erforderlichen Funktionen ohne 
= Bo ickung zu übernehmen, 


" Für eine objektive Beurteilung ist es jedoch notwendig, im 
ai Auge zu behalten, daß die Ausfallsicherung auf dem Boden 
2 einer Technik der Netzgestaltung gewachsen ist, deren Gepflo- 
genheiten sich von den unseren zum Teil erheblich unterschei- 
den. Auf einige sehr wesentliche Eigentümlichkeiten der Frei- 
 leitungsnetze in den USA soll deshalb kurzhingewiesen werden: 


1. Niedrigere Verteilungsspannungen, die 15 kV im allge- 
. meinen nicht überschreiten. 


" 2. Größere Ausdehnung der Netze, deshalb im Mittel we- 
-  sentlich kleinere Kurzschlußströme, 


3. Bevorzugung von Freiluft-Maststationen einfachster Bau- 
art mit einpoligem Netztransformator. 


4. Herabgesetzte Prüfspannungen für Fuse Cutouts, vermut- 
lich darin begründet, daß zusammen mit diesen in der Regel der 
Einbau eines Überspannungsableiters vorgesehen wird. 


Daß mit derartigen technischen Faktoren die Unterschiede 
nicht vollständig erfaßt werden können, sei an einem Beispiel 
auseinandergesetzt. Für den Regelfall des Ansprechens einer 
derartigen Freiluftsicherung wird man nicht die Anwesenheit 
von Personen in Rechnung stellen müssen, die sich durch die 
optischen und akustischen Begleiterscheinungen des Auspuff- 
vorgangs belästigt fühlen könnten. Was geschieht aber, so 
könnte man mit Recht fragen, wenn die Sicherung als Trenner 
eingeschaltet wird, und auf der Leitung befindet sich ein Kurz- 
schluß? Dort, wo diese Art von Sicherungen gebräuchlich ist, 
hat man aus dem Vorhandensein dieser Möglichkeit keinerlei 
Einschränkungen für die Anwendung abgeleitet. Daß man 
durchaus mit ihnen rechnet, beweist Bild 5, in dem ein Kurz- 
schlußeinschaltversuch mit einem Fuse Cutout im Prüffeld ge- 
zeigt wird. Man findet sogar Darstellungen in Anzeigen, die 


Bild 5. Einschalten eines Fuse Cutout auf Kurzschluß 


einen Freileitungsmonteur in einer wenig beneidenswerten 
Lage, mit Steigeisen am Mast hängend, zeigen (Bild 6). Det- 
artige Abbildungen lassen aber noch mehr erkennen; Schutz- 
helm, Brille und dicke Gummihandschuhe gehören zur selbst- 
verständlichen Arbeitskleidung des amerikanischen Monteurs, 


Siam: it closed 


The linenwn doesn't have ta 
sieor Kr sus, ‚tube inte Dis 
Ss 


Bild 6. Amerikanische Praxis von Einbau und Handhabung 
eines Fuse Cutout 
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Man wird ferner annehmen dürfen, daß technisches Personal, 
das gewohnt ist, an unter Spannung stehenden Anlagen zu ar- 
beiten, von vornherein eine andere Einstellung zu solchen Vor- 
gängen hat, als sie uns geläufig ist. 

Es ist bereits darauf hingewiesen worden, daß sich die mei- 
sten amerikanischen Mittelspannungsnetze auf Betriebsspan- 
nungen beschränken, die unter 15 kV liegen. Innerhalb dieser 
Kategorie wird dort die Auspuffsicherung bevorzugt angewen- 
det; sie ist aber keineswegs gänzlich darauf beschränkt. Auch im 
Bereich höherer Spannungen ist sie gelegentlich anzutreffen. 
Vor einiger Zeit wurde sogar von einem Fall berichtet, in dem 
speziell konstruierte Hochspannungssicherungen des Ausblase- 
typs in einer 230-kV-Tranformatorenstation, und zwar mit gu- 
tem Erfolg, eingesetzt worden sind. Derartige Anwendungen 
sind jedoch nicht typisch für die Auspuffsicherung, die ihrem 
Wesen nach eine Mittelleistungssicherung ist. 


Die Hochleistungs-Schaltersicherung 

Wo erhöhte Anforderungen auftreten, ist die Hochlei- 
stungs-Schaltersicherung, die in den USA im Gegensatz 
zum Fuse Cutout als Power Fuse bezeichnet wird, am Platz. 
Dieser Typ der „echten“ Schaltersicherung hat sich von Beginn 
der Entwicklung an stärker an den Schalterbau angelehnt. Zu 
einer Zeit, als der Kesselölschalter vorherrschte, entstand die 
Ölsicherung, auch als Lahmeyer-Sicherung bekannt. Sie ist tat- 
sächlich ein kleiner, einpoliger Ölschalter mit vorgeschaltetem 
Schmelzleiter (Bild 7). Die nächste Stufe stellt die unter der 
Bezeichnung ‚Unterbrecher‘“ bekannt gewordene Flüssigkeits- 
sicherung dar. Bei ihr ist das leicht entflammbare und explosible 
Zersetzungsprodukte bildende Öl durch eine nicht brennbare 
Löschflüssigkeit ersetzt worden. Ein grundlegender Nachteil 
aller Flüssigkeitssicherungen besteht darin, daß sie die beim 
Ausschaltvorgang gebildeten Gase, die auch nach Verlassen der 
Sicherung einen hohen lIonisationsgrad aufweisen, nach oben 
ausstoßen müssen, d.h. in eine Richtung, in der sich in der Mehr- 
zahl aller Einbaufälle Anlagenteile befinden, die mit der wieder- 


Links: Ölsicherung (Lahmeyer-Sicherung), Mitte: Unterbrecher 
(Flüssigkeitssicherung), rechts: Schaltersicherung mit festem Lösch- 
mittel. 


Bild 7. Entwicklungsstufen der Hochleistungs- 
Schaltersicherung 


kehrenden Spannung beansprucht werden. Die Vermeidung 
eines Überschlags wegen der vorübergehend verringerten 
Durchschlagfestigkeit ist daher stets ein Problem. Bei dem im 
Bild gezeigten Unterbrecher ist deshalb am Kopf der Sicherung 
ein Kühler für die Schaltgase angebracht worden. 


Wesentlich besser ist diese Aufgabe bei der Hochleistungs- 
Schaltersicherung mit festem Löschmittel gelöst, die lageunab- 
hängig ist und deshalb den jeweiligen Betriebsverhältnissen ent- 
sprechend eingebaut werden kann. Da sie außerdem große Ab- 
schaltleistungen mit verhältnismäßig geringerem Materialauf- 
wand bewältigt, hat dieser Typ die Flüssigkeitssicherung, mit 
Ausnahme der Freiluftanwendung, praktisch verdrängt. Wie 
man aus Bild 8 erkennen kann, unterscheidetsich eine derartige 
Schaltersicherung in ihrem Aussehen und ihren Abmessungen 
nicht von einer Sandsicherung. 


deutung, daß die durch den a ae. eil 
in Form eines leicht auswechselbaren Löscheinsatzes ausgebil- 


7A 
| 


Bild 8. Hochleistungs-Schaltersicherung mit festem Lösch A 
mittel für Innen-Anlagen; 10 kV, 1...250 A, 250 MVA- : 


det sind. Nach dem Ansprechen braucht nur der Einsatz er- 
neuert zu werden, was mit Hilfe eines einfachen Werkzeugs an 
Ort und Stelle in kurzer Zeit möglich ist. Auch dieser Typ läß 
sich am treffendsten als einpoliger, für einen einmaligen Schal 
vorgang bemessener Schalter beschreiben, dem ein Schmel: 
draht als thermischer Auslöser vorgeschaltet ist. So einleuc 
tend die Trennung der Vorgänge des Auslösens und Absch 
tens ist, so berechtigt erscheint die Frage, wozu dieser Auf- 
wand getrieben wird, wenn das gleiche Ziel mit einem in Sand 
eingebetteten Sicherungsdraht auch erreicht werden kann. 
ein Schaltgerät, das aus einer Vielzahl ineinander passender ı 
beim Schalten bewegter Einzelteile besteht, mehr Aufwanc« 
der Herstellung erfordert als ein Gerät, das nur wenige und 
ruhende Bestandteile aufweist, bedarf keiner Erörterung. 


Man kann diese Frage zum Teil mit dem Hinweis darauf 
antworten, daß die Schaltersicherung hinsichtlich der tech: 
schen Daten, für die eine Sicherung bei sinnvoller Begrenzung \ 
des Aufwands noch ausgeführt werden kann, grundsätzlich 
weniger Einschränkungen unterliegt als eine Sandsicherung. 
Eine Anzahl von Aufgaben kann daher von Schaltersicherun- 
gen ausschließlich oder mit Vorrang gelöst werden. Hierzu ge- 
hören Sicherungen für sehr hohe Spannungen (U, > 30 k 
für hohe Nennströme (]J„ > 100 A) und für besonders gering 
(Jn < 6 A). Hierbei handelt es sich zwar um sehr beachtenswerte 
Probleme, die aber bereits als Grenzfälle anzusehen sind und für 
die Masse der zur Verwendung gelangenden Hochspannungs- 
sicherungen nicht von entscheidender Bedeutung sind. Auch 
die Reihe vorteilhafter Eigenschaften, die die Schaltersicherung 
aufweisen kann: mäßiges Gewicht, niedrige Verlustleistung 
geringe Kennlinienstreuung sowie der Vorzug der einfach 
Instandsetzung nach dem Ansprechen, hätte schwerlich be- 


men behaupten konnte, wenn sie nicht ergänzt würde dur 
eine sich über den gesamten Bereich der möglichen Fehle 
ströme Beiserkaige Zur der Strotmunterbin es 


schlußleistung (Nennausschaltvermögen) vorschreiben. Zw 
wird zusätzlich gefordert, eine Sicherung müsse auch jed 
kleineren Ausschaltstrom beherrschen; der Verzicht auf eine 
besonderen Nachweis könnte dabei den Eindruck entsteh 
lassen, daß die Erfüllung dieser Forderung eigentlich selbstver 
ständlich sei. In Wirklichkeit handelt es sich um nichts wenig 


Fnah. 


schweren Kurzschluß abzuschalten. 


Wie lassen sich Feststellungen dieser Art erklären? Es läßt 
sich leicht nachrechnen, daß in einem Freileitungsnetz von ge- 


_ Entfernung vom nn ccrk rasch absinkt (Bild 9). Es 
muß auch berücksichtigt werden, daß ein im Freileitungsnetz 


Stoßstrom Is 


Kurzschlußstrom 


>  Freileitung 5 
. 50mm? Cu 

$ oder 

95mm? Al 


efertig zu ER tritt an eine Heck. fluß eines Blitzstroms über den Erdungswiderstand vorkom- 
iungssicherung viel häufiger heran als die Notwendigkeit, men können. 


Bei dem Versuch, einen Überblick über ein bestimmtes Gebiet 
chaltersicherungen — gleich welcher Bauform — haben der Technik zu geben, gerät man meist in Versuchung, Grenz- 
alle die Eigenschaft, daß sich nach dem Abschalten ohne großen leistungen in den Vordergrund zu stellen, da eindrucksvolle 
wand, gewissermaßen auf den ersten Blick, die Größenord- Zahlenwerte am ehesten Aussicht haben, das Interesse der Zu- 
8 des Stroms feststellen läßt, mit dem sie asericht wor-  höter zu finden. Nicht immer wird damit der Sache selbst ge- 
sind. Eine sich über viele Jahre erstreckende, mit Sorgfalt dient, und gerade bei einer Hochspannungssicherung läßt sich 33 
chgeführte Beobachtung hat das Ergebnis geliefert, daß die die Tatsache nicht übersehen, daß die vorstehend in großen 
twiegende Anzahl der in Freileitungsnetzen eingebauten Zügen angedeuteten Beanspruchungsfälle von besonderer 
Sicherungen bei nur mäßigem Strom auslöst. Bei einem beacht- Wichtigkeit für die Beurteilung ihres Betriebsverhaltens sind. 
3 ichen Prozentsatz deuten die Spuren darauf hin, daß der Aus- Deshalb soll kurz darauf eingegangen werden, wie die Schalter- 
-  lösestrom ausgesprochen niedrig, d.h. bei einem geringenMehr- sicherungen sich mit dem Problem des Abschaltens niedriger 
Be des Nennstroms der Sicherung, gelegen haben muß. Ströme auseinandersetzen. Von einer Lichtbogenlöscheinrich- ! 

tung wird man nicht ohne weiteres erwarten können, daß sie 
über den gesamten Bereich des in Betracht kommenden Aus- 
schaltstroms eine gleichmäßig gute Fähigkeit zur Stromunter- 
brechung aufweist; eher ist das Gegenteil die Regel. Bei den 
Schaltersicherungen wurde von der Möglichkeit Gebrauch ge- 
macht, den Strombeteich zu unterteilen und das Abschalten 
niedriger und hoher Ströme getrennten Löscheinrichtungen zu- 
zuweisen. Bei der Erläuterung der Auspuffsicherung wurde be- 
reits gezeigt, daß man zu diesem Zweck zwei Löschrohre ver- 
schieden großen Durchmessers ineinander schachtelt. Einen 
anderen Weg, gewissermaßen eine Art Parallelschaltung, hat F 
man bei der Hochleistungs-Schaltersicherung gewählt. Mit 
dieser Anordnung (Bild 10) können beliebig kleine Ströme 
auch unter ungünstigen Bedingungen mit Sicherheit unterbro- 
chen werden, wobei die Löschzeit nur einige Halbwellen be- 
trägt. Bei sehr hoher Wiederkehrspannung ist es besonders 
schwierig, im gesamten Strombereich eine sichere Lösung zu 
gewährleisten. 


Bei Hochleistungs-Schaltersicherungen bis zu 138 kV Nenn- 
spannung, wie sie in den USA entwickelt wurden, hat man da- 
her den folgenden Weg gewählt: Für die Löschung der klein- 
) 2 4 6 8 km 10 sten Ströme sorgt ein kleiner, mit CO, gefüllter Druckgas- 

Leitungslänge I speicher, der durch den hohlen Schaltstift hindurch den Licht- 


a9. Reduzierung von Kurzschluß- und Stoßsttrom durch bogen bebläst. Die eigentliche Löschkammer wird durch zwei 


stände der Erdübergangsstellen und eines möglicherweise auf- 
 tretenden Erdschlußlichtbogens den Strom zusätzlich vermin- 
_ dern. Für die Fälle des Ansprechens bei sehr geringem Strom 
bleiben als Erklärung einpolige Erdschlüsse und Überschläge 
_ an den Sekundärklemmen des Netzumspanners, wie sie als Fol- 
‚ge einer Potentialanhebung des Transformatorkessels bei Ab- 
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10. Zweikanal-Anordnung der Hochleistungs-Schaltersicherung 


die Leitungsimpedanz ineinander geschachtelte Rohre aus gasabgebendem Material 

gebildet. Das Innere wird durch eine Bruchplatte gehalten und 

i kann bei Überschreiten eines bestimmten Drucks herausge- 

häufig auftretender Fehler der Doppelerdschluß ist, beidem die schleudert werden, um für stromstarke Lichtbögen einen Kanal 
' höhere Induktivität der Schleife Leiter - Erde und die Wider-- mit großem Querschnitt zur Verfügung zu stellen. 


wesentliche Beschränkungen auferlegen. 
Zusammenfassung 


Neuzeitliche Schaltersicherungen für Hoch- 
spannungsnetze sind leistungsfähige Geräte mit 
vielfältigen technischen Möglichkeiten, die nicht 
nur die alltäglichen Pflichten, die einer Hoch- 
spannungssicherung abverlangt werden, mit großer 
Zuverlässigkeit wahrnehmen, sondern sich auch 
ausgesprochen schwierigen Aufgaben gewachsen 
zeigen und zudem Lösungen erlauben, die durch 
ihre besondere Wirtschaftlichkeit auffallen. 


Diskussion 
J. Tuercke, Hannover: 


Wenn ich den Herrn Vortragenden richtig ver- 
standen habe, hat man für die Ausfallsicherun- 
gen im Ausland verringerte Prüfspannungen fest- 

2)K. Reiske, VDE-Fachberichte 1960 


An diesem Punkt sei es gestattet, den Ring der Betrachtungen 
zu schließen und an eine eingangs erwähnte Frage wieder anzu- 
knüpfen. Auf dem Programm der diesjährigen VDE-Tagung 
steht auch ein Referat „Neuzeitliche Netzgestaltung durch ver- 
einfachte Hochspannungsschaltanlagen?“‘). Es ist sicher, daß 
unter dem Gesichtspunkt des geringsten Aufwands des Sta- . 
tionsbaus Sicherungen für Höchstspannungsnetze 
einiges Interesse beanspruchen dürfen, um so mehr, 
als die mit Hochleistungs-Schaltersicherungen zu 
behertschenden Kurzschlußleistungen — genannt 
werden 2000 MVA — ihrer Anwendung nur un- 


> 
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gesetzt. Um diese Sicherungstype in Deutschland als Ersatz 
für Trennschalter verwenden zu können, müßte die Sicherung 
bei uns aber gerade verschärften Bedingungen, nämlich den er- 
höhten Prüfspannungen für Trennstrecken zum Freischalten 
entsprechen. 


Zu den von dem Herrn Vortragenden selbst erwähnten 
Nachteilen der Ausfallsicherung tritt für diese Sicherungstype 
wie auch für jede Schaltersicherung das Fehlen der strombe- 
grenzenden Eigenschaft im Kurzschlußfall. Wenn auch zuge- 
geben ist, daß die Kurzschlußleistung häufig auf kleine Werte 
beschränkt bleibt, so müssen wir unsere Anlagen doch nach den 
jeweils größtmöglichen Kurzschlußströmen bemessen. Dann 
ist aber die durch Pulversicherungen erzielte Begrenzung der 
Kurzschlußströme unter Umständen von Wert, um schwach be- 
messene Anlageteile gegen dynamische und thermische Über- 
_ beanspruchung zu schützen. Hierauf sollte man bei der an sich 
steigenden Tendenz der Kurzschlußleistungen besonders ach- 
ten. 


K. Schmidt, Stuttgart: 


Dr. Tuercke hat zwei recht bemerkenswerte Fragen aufgewor- 
fen. Bei der ersten, die das Isolationsniveau betrifft, könnte der 
gebrachte kurze Hinweis ohne nähere Erläuterungen tatsäch- 
lich zu Mißverständnissen führen. Die herabgesetzten Prüf- 
spannungen der Fuse Cutouts beziehen sich in erster Linie auf 
die Leiter-Erdspannungen. Ich habe bereits erwähnt, daß ver- 
mutlich der üblicherweise unmittelbar benachbarte Über- 
spannungsableiter dabei eine Rolle spielt. Die Trennstrecke 
dieser Geräte ist mit Rücksicht darauf, daß das Löschrohr eine 
bestimmte Baulänge haben muß, im allgemeinen reichlich be- 


Rundschau 


DK 31:621.311. (43-15) 

Die öffentliche Elektrizitätsversorgung 

in der Bundesrepublik Deutschland 

im September 1960 

(einschließlich Saarland, ohne Berlin [West]) 

Aus den Berichten des Bundesministers für Wirtschaft 


Im September 1960 betrug der Flektrizitätsverbrauch aus dem 
öffentlichen Versorgungsnetz in der Bundesrepublik 6994,8 
G\Wh (Veränderung gegenüber dem gleichen Monat des Vor- 
jahrs: +10,7 v.H.). 

Die öffentlichen Wasserkraftwerke erzeugten 987,2 GWh 
(+62,6 v.H.), die öffentlichen Wärmekraftwerke 4866,5 GWh 
(+0,8 v.H.). 
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messen. Im übrigen ist diese Sache nicht eine grundsätzli 
Frage. Man kann selbstverstäddlich jede vernünftige, Ford 
tung der Isolationsbemessung gegen Erde oder über die Trenı ;s 
strecke erfüllen. Mit dem Kunweis auf diesen Punkt wollte ich 
darauf aufmerksam machen, daß der offensichtliche Unte 
schied im Aufwand zwischen der amerikanischen Lösung und 
der bei uns gebräuchlichen zu einem Teil auch darauf beruh 
daß man in den technischen Anforderungen soweit zurückg 
gangen ist, wie man es für vertretbar hielt. 


Zur Frage der Strombegrenzung möchte ich auf meine 
einleitenden Ausführungen verweisen, in denen auseinander- 
gesetzt wurde, daß im Sicherungsbau zwei Wege zu einer opt 
malen Lösung führen: Man begrenzt entweder den Strom od 
die Spannung. Folgerichtigerweise müßte man die Schalter- 
sicherung als „spannungsbegrenzend“ bezeichnen; denn dies 
Eigenschaft hat sie nicht nur hinsichtlich der Brennspannung 
des Lichtbogens, sondern auch für die kurzzeitig auftretenden 
Schaltüberspannungen. Dem strombegrenzenden Charakter 
der Sandsicherung wird stellenweise eine Bedeutung zugemes- 
sen, die mit den tatsächlichen Verhältnissen kaum in Einklang 
zu bringen ist. Wie groß ist die Zahl der Fälle, in denen diese 
Eigenschaft wirklich nennenswerte Vorteile bringt? Ich 
möchte nochmals auf Bild 3 verweisen, das zwar nur ein ausge- 
wähltes Beispiel behandelt, aber im Grundsätzlichen doch sehr 
anschaulich erkennen läßt, in welchem Maß die Leitungsimpe- 
danz eine Verminderung des Stoßstroms bewirkt. In den Netz- 
stationen, die das Hauptkontingent aller Hochspannungssiche- 
tungen aufnehmen, dürfte der Stoßstrom in der Regel Werte 
nicht überschreiten, deren Beherrschung mit üblichen Mitteln 
absolut unproblematisch ist. 


Die Industriekraftwerke lieferten 1104,6 GWh (—1,3 v. Hi in : 
das Netz der öffentlichen Elektrizitätsversorgung. 


Die Stromeinfuhr betrug 636,7 GWh (+57,3 v.H.), die Strom. R 
ausfuhr 91,7 GWh (—48,1 v.H.). ® 

Am 3. Mittwoch im September erreichte die Höchstbelastung 
des öffentlichen Versorgungsnetzes 14436 MW (+12, 4v.H. d» 
davon 


öffentliche Kraftwerke 11043 MW, 
Industrie-Einspeisung 2186 MW, 
Einfuhrüberschuß 1207 MW. 


Die wichtigsten Jahresspeicher waren Ende September zu 
98,6 v.H. ihres nutzbaren Gesamtfassungsraumes gefüllt. 
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-- - - 1959, —— 19560; a Monatswerte (GWh), 


Stromverbrauch einschl. Übertragungsverluste, 
ohne Pumpstromverbrauch 


Stromerzeugung-Wärme 


b Summe d=r Monatswerte (Mrd kWh) 
Stromerzeugung-Wasser 


t Miot ohbraunkohle SS Torf, 1,11 Mio t Steinkohle und 
Kohlenarten, ern t Heizöl nd 46, 65 Mio m? Gas. 
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Erzeugung dar öffentlichen Kraftwerke, Einspeisung der Industrie, 
Austauschsaldo und Belastung des öffentl. Netzes am 3. Mittwoch (21. 9. 1960) 


2 & Am Monatsende wiesen die öffentlichen Steinkohlenkraft- 
; werke Kobhlenbestände von insgesamt 3,37 Mio t aus. 
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Auswertung der Störungs- und Schadenssta- 
 tistik 1957 in bezug auf die Überspannungs- 
E izees 7 


Im Jahr 1953 stellte die Studiengesellschaft für Höchstspan- 
sea bei ihren Mitgliedswerken eine Rundfrage 
_ „Überspannungsschutz der Netze‘ an, um eine aus vielerlei 
-ünden gewünschte Übersicht 


Er über die Häufigkeit der Verwendung von Überspannungs- 
schutzgeräten in Hochspannungsnetzen, 
über deren Einbauorte, 
Peber die Ausfälle und 

möglichst auch über die Wirksamkeit von Überspannungs- 
 schutzgeräten 


erhalten. Diese Rundfrage erstreckte sich auf alle Hochspan- 

_ nungsnetze bis einschließlich 220 kV. Sie wurde 1954 noch- 
mals, und zwar unter größerer Beteiligung, durchgeführt und 
B: ergab ein recht abgerundetes Bild dieser Fragen?). 


Die Umstellung der Störungs- und Schadensstatistik der 
I VDEW auf das Lochkartensystem i in den Jahren 1956 bis 1958 
gestattet nunmehr, sich eine wesentlich bessere Übersicht als 
- bisher über den Einbau und die Wirksamkeit der Überspan- 
 nungsableiter zu verschaffen. Wenn das Ergebnis für das Jahr 
1957 auch erst heute vorliegt, so verliert es doch nicht an 
Aktualität. Um Zufälligkeiten, die grundsätzlich bei einer kurz- 
zeitigen Betrachtungsweise von atmosphärischen Vorkomm- 
E: ssen auftreten, auszumerzen, erscheint es zweckmäßig, die 
Betrachtungen laufend unter Einarbeitung des Zahlenmaterials 
u Jahre weiterzuführen. 


Die nachstehenden Ergebnisse bezichen sich im wesentlichen 
auf die Mittelspannungsnetze, da nur für diese Netze eine ge- 
nügend große Zahl von Ableitern und Störungen vorliegt. 


Der Auswertung liegt ein Zahlenmaterial von 13 größeren 
nternehmen mit einem Freileitungsnetzgemäß Zahlentafeli 
runde. Aus dem v.H.-Anteil geht hervor, daß die der Ar- 
t zugrunde liegenden Angaben allgemeingültige Schlüsse 
ulassen, mit Ausnahme von 10 kV. 


> 


‚bleiter werden unmittelbar vor den Transformatoren in 
ammelschienen und die Leitungseingänge der Stationen 


Echnischer Bericht Nr. 175 der Studiengesellschaft für Höchst- 
ungsanlagen vom 10. Oktober 1955; ferner Statistik des Über- 
gsschutzes der Netze, Archiv für Kraftwerks- und Netzbe- 
ae für Höchstspannungsanlagen, Gruppe 
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| eingebaut. Eine EraBe Zahl von Ableitern ist ferner zum Schutz 


‚von Kabeln im Zuge von Freileitungen an den Kabelauffüh- 
rungsmasten eingesetzt. Die Einbauzahlen von Ableitern 


in reinen Freileitungsstrecken sind verhältnismäßig gering. So 


wünschenswert es vielleicht auch sein mag, genaue Kenntnisse 


Zahlentafel 1. Stromkreislängen der betrachteten Freileitungs- .. 
netze für das Jahr 1957 


Stromkteislängen 
der in der VDEW 
zusammengefaßten 
EVU 


km 


Stromkreislängen der be- 


Spannung trachteten Freileitungsnetze 


‚über die Binbauzahlen an den verschiedenen Stellen zu erhalten, 
so erscheint es zweckmäßig, für das Jahr 1957 von einer solchen 
Untersuchung abzusehen, da in dieser Hinsicht das vorliegende 
Zahlenmaterial noch nicht ausreichend ist. 


Der Zahlentafel 2 können außer den Einbauzahlen auch 
die Gesamtzahl der geschützten und ungeschützten Stationen 


sowie die Einbaudichte (Ableitersätze je 100 Stationen) entnom- j: 
men werden. Die letztere Zahl ist insofern etwas umstritten, als 


ein Teil der Ableiter auch zum Schutz von Kabelstrecken im 
Zuge von Freileitungen eingesetzt ist. Da die Zahl dieser Ab 3 
leiter jedoch eine nicht so große Rolle spielt, hat die Einbau- 
dichte ihre Berechtigung. 


Zahlentafel 2. Einbauzahlen von Überspannungsableitern im 
Jahr 1957 in den Netzen nach Zahlentafel 1 


Spannung 


10 
20 
30 
60 
110 


Die Einbaudichte ist bei den höheren Spannungen recht groß. R Mu A \ ’ 
Das ist nicht erstaunlich, da die Zahl der Stationen schr klein ist Ken 
und die Ausrüstung mit Ableitern daher nicht schwerfällt. Be- Ey 


achtenswetrt ist, daß trotz der sehr großen Anzahl der Stationen 


in den 20-kV-Netzen die Einbaudichte nahezu 50 v.H. beträgt. 


Merkwürdigerweise liegt die Einbaudichte in den 10-kV-Net- 
zen trotz der im Verhältnis zu den 20-kV-Netzen geringen Zahl 
von Stationen, und obwohl gerade in diesen 10- EV Anlas 

die Ableiter besonders rirkungsvoll sind, nur bei 33 v.H. if 


Über den prozentualen Anteil der Ventil- und Rohrableiter 


te, 


gibt Zahlentafel 3 Auskunft. In den 10-kV-Netzen überwie- 


Ri 


gen die Rohrableiter, während in den Netzen mit höheren 


Spannungen Ventilableiter bevorzugt werden. 


Zahlentafel 3. Anteil der Ventil- und Rohrableiter 


Anteil 
Ventilableiter | Rohrableiter 


Neil 


Spannung Ventilab- 
un leitersätze | leitersatz 


In Zahlentafel4 ist der Versuch unternommen worden, 
den Schutzwert der Ableiter herauszuarbeiten. Zunächst muß 
es ein Versuch bleiben; denn bei der Eigenart der atmosphäri- 
schen Beeinflussung ist das Zahlenmaterial für ein Jahr nicht aus- 
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reichend, um allgemeine Schlüsse zu ziehen. Trotzdem gibt die- 
ses Jahresergebnis recht bemerkenswerte Einblicke. Die Aus- 
wertung wurde allerdings auf die 10-kV- und 20-kV-Netze be- 
schränkt, da nur für diese Netze Angaben vorliegen, die eine 
Großzahluntersuchung gestatten. 


Zahlentafel 4. Schutzwert der Ableiter 


SER Anzahl der Aufteilung auf 
= geschützten | ungeschützten] geschützte | ungeschützte 
8 Stationen Stationen 
kV | v.H v.H. 
10 3657 4132 
20 7830 9675 55, 3 
30 | 63 3 4,5 
Anzahl der Anzahl der Schäden 
Span- Gewitterstörungen in infolge Gewitterstörungenin 
nung geschützten |ungeschützten] geschützten |ungeschützten 
kV Stationen Stationen 
10 38 (1,0)1) | 198 (4,8) 36 (1,0) | 184 (4,5) 
20 118 (1,5) 476 (4,9) 75 (1,0) 249 (2,6) 
30 3.(5) 3:6) 0.) 1(.) 


t) Die in Klammern gesetzten Zahlen beziehen sich auf je 100 Sta- 
tionen. Die zu kleinen Zahlen bei 30 kV verbieten eine Auswertung 


Als erforderlicher Zwischenwert ist zunächst das Verhältnis 
der geschützten zu den ungeschützten Stationen aufgeführt. 
Der v.H.-Anteil ist in den 10-kV- und 20-kV-Netzen praktisch 
gleich, obwohl die Einbaudichte in den 20-kV-Netzen entspre- 
chend Zahlentafel 2 wesentlich größer ist. Das bedeutet, daß in 
den 20-kV-Stationen häufig mehr als nur ein Ableitersatz ein- 
gebaut ist. Da die Anzahl der geschützten und ungeschützten 
Stationen sowohl in den 10-kV- als auch in den 20-kV-Netzen 
annähernd gleich ist, ist der Einfluß von Zufälligkeiten, wie 
man es bei einem sehr ungleichen Verhältnis (etwa 20 : 80) be- 
fürchten müßte, ziemlich ausgeschlossen. 


Aus Zahlentafel 4 geht weiter hervor, daß die spezifischen 
Zahlen der Störungen und Schäden in geschützten und unge- 
schützten Stationen etwa im Verhältnis 1:3 bis 1:5 stehen und 
damit die Ableiter einen erheblichen Nutzen bringen. 


Es wäre wünschenswert, die Störungen und Schäden, die in 
den geschützten Stationen auftreten, noch näher zu untersu- 
chen. Bei den Störungen ohne Schäden handelt es sich im we- 
sentlichen um durchgebrannte Sicherungen und bei den Störun- 
gen mit Schäden zu einem Teil um Transformatorschäden, wo- 
bei man auf Grund von einzelnen Untersuchungen annehmen 
kann, daß die Transformatoren ihre Altersgrenze schon längst 
überschritten haben und somit nur ein kleiner Anlaß notwendig 
ist, um sie endgültig zu zerstören. Für einen solchen Schaden 
können die Ableiter nicht verantwortlich gemacht werden. 
Zum anderen müßte noch untersucht werden, ob in den vorge- 
nannten Fällen die Erdungswiderstände der Ableiter ausrei- 
chend klein waren, um rückwärtige Überschläge auf die Trans- 
formatoren zu vermeiden. 


Zusammenfassend kann hinsichtlich der Auswertung der 
Statistik für das Jahr 1957 festgestellt werden, daß die Gefähr- 
dung infolge atmosphärischer Beeinflussung bei den geschütz- 
ten Stationen nur einen Bruchteil von der bei den ungeschütz- 
ten Stationen ausmacht, und daß damit der weitere Einbau von 
Ableitern gerechtfertigt ist. 


M. Erich, Karlsruhe, und W. Waste, Nellingen/Eßlingen 


DK 667.624.622:621.315.668 
Rostschutz an Freileitungsmasten 


Den amtlichen Erläuterungen zur derzeitigen RoSt-Ausga- 
bet) zufolge sind die Stahlbauanstalten neuerdings bestrebt, die 
Konstruktionsteile für Stahlbauten jeglicher Art und folglich 


1) Abgekürzter Ausdruck für: ‚Technische Vorschriften für den 
Rostschutz von Stahlbauwerken“; herausgegeben von der Deutschen 
Bundesbahn am 15. März 1957 
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-die zur Rostbildung führende chemische Umwandlung des Ei- 


auch für Fan eHasten ohne vorhergehende Entrostung 
und ungestrichen zu liefern. In diesem Fall soll der Auftrag der 

ersten Grundierung, wenn möglich, unmittelbaranschließendan R 
die Entrostung gen. weil Frisch entrostete Stahlteile erfah. 
rungsgemäß nn stark zur Bildung neuer Rostansätze neigen. 
Im Dienstbereich der Bundesbahn müssen Stahlbauteile jeg- 
licher Art und Abmessung im Regelfall mit einer zweimaligen 
Grundierung aus reiner Bemna bzw. ihrer schwerspathal 
tigen und daher preisgünstigeren Beisorte „Bleimennige V 40° 
versehen werden. Durch die erste Grundierung soll hierbei so 
wohl die Passivierung als auch eine hinreichende Haftfestigkei 
gewährleistet werden. Der Zweitanstrich hingegen dient vor- 
zugsweise zur Verstärkung der ersten Grundierung, die sich 
insbesondere bei einer örtlichen Beschädigung der Deckan 
striche als nützlich erweist. 


Eine nur einmalige Bleimennige-Grundierung ist a: > 
DIN-Notm 4115 allenfalls an atmosphärisch beanspruchten 
Baugliedern mit einer Mindestdicke von 3 mm, am Fachwerk 
von Gittermasten also nur verhältnismäßig selten zulässig. Der 
doppelte Grundanstrich mit Bleimennige ist in der überwiegen- 
den Mehrzahl der Fälle schon deshalb vorzuziehen, weil er sich 
in allen gebräuchlichen Bindemitteln auf Leinöl- und Phtalat- 
harz-Basis mit gleichem Erfolg verwenden und somit den ört- 
lichen Gegebenheiten weitgehend angleichen läßt. Entschei- 
dend fällt Gab ins Gewicht, daß der erste Grundanstrich die 
Stahloberfläche in den elektrisch „passiven“ Zustand versetzt, 
der gemäß DIN-Notrm 55928 eine der wichtigsten Vorausset- 
zungen für eine nachhaltige Rostschutzwirkung bildet. 


Die Passivierung hat sich als sehr gut geeignet erwiesen, um 
die zwischen den anodischen und kathodischen Bezirken des 
metallischen Untergrundesumlaufenden Lokalströme und somit 


sens dauernd zu unterbinden. Die Schutzwirkung geht hierbei 
von den Deckschichten aus, die sich nachweislich an beiden 
Polen des Korrosionselements Bleimennige-Eisen bilden, wo- 
bei die Reduktion der Bleimennige kathodisch durch Wasser- 
stoff, anodisch dagegen durch freigewordene Fe,-Ionen erfolgt. 
Auf Grund neuerer Feststellungen sinddiese Deckschichten in- 
sofern von Bedeutung, als sie dank ihres geringen Leitvermö- 
gens den Fluß der Korrosionsströme ersichtlich hemmen?). 


Die mit der Bleimennige-Grundierung erzielten Erfolge sind 
großenteils darauf zurückzuführen, daß die elektrochemische 
Wechselwirkung dieses Pigments mit dem metallischen Unter- 
grund und die damit verbundene Ausschaltung rostfördernder 
Lokalströme von der chemischen Natur des beigegebenen Bin- 
demittels unabhängig sind. Die Rostschutzwirkung der Blei- 
mennige ist also auch in solchen Bindemitteln zu erwarten, 
die weder Leinöl noch eines seiner Umwandlungsprodukte ent- 
halten, sofern sich mit ihnen haftfeste, quellungsbeständige und 
nötigenfalls auch mechanisch hinreichend widerstandsfähige 
Filme erzielen lassen. In dieser Hinsicht erscheinen die Um- 
wandlungsprodukte des Kautschuks erwähnenswert, desglei- 
chen das Polystyrol und die Lösungen bestimmter Arten von 
Phtalatharzen, von denen einige bevorzugte Typen den detzei- 
tigen RoSt-Vorschtiften entsprechend sogar für Unterwasser- 
anstriche geeignet sind. 


Diese Bindemittel dürfen nun nicht willkürlich, sondernnur 
den örtlichen Gegebenheiten entsprechend ausgewählt werden. 
Einer Aufstellung in der Zeitschrift „Werkstoffe und Korto- 
sion‘“®) zufolge sind beispielsweise Bleimennige-Grundierungen 
in ölhaltigen Chlorkautschuk- bzw. Phtalatharz-Bindemitteln 
für häufig betaute oder der Einwirkung aggressiver Gase 
und Dämpfe ausgesetzte Freileitungsmasten besonders geeignet, 
während in reiner Landluft auch die weniger kostspielige Gran 
dierung mit der herkömmlichen Öl-Bleimennige genügt. 


Für Deckanstriche verwendet die Bundesbahn bevorzugt 
Pigmentmischungen, in denen die Vorzüge der schuppenfö 
migen sowie diejenigen der chemisch ‚aktiven‘ Pigmente glei- 
chermaßen zur Geltung kommen. So werden beispielsweise in 


») Vgl. J. d’Ans und H. J. Schuster, Die Bleimennige als k 
rosionshemmendes Pigment. Farbe und Lack 1955, Nr. 10 


3) Januarheft 1959, S. 9 
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den RoSt-Vorschriften für Deckanstriche in ölhaltigen Binde- 
. mitteln u. a. Mischungen aus Bleiweiß und Eisenglimmer emp- 
 fohlen, die sich in dieser Verwendungsart bislang bewährt ha- 
ben. Dies liegt nicht zuletzt daran, daß sich das Bleiweiß gleich 

der Bleimennige chemisch ‚aktiv‘ verhält, sich also mit fett- 
' säurehaltigen Bindemitteln zu halborganischen Verbindungen 
. — den „Bleiseifen‘‘ — umsetzt, die dem Film erwiesenermaßen 
“ . einhohes Maß an Quellungsbeständigkeit verleihen. Der Eisen- 
glimmer ist seiner chemischen Konstitution zufolge zur Seifen- 
bildung nicht befähigt; fest steht jedoch, daß er sich dank seiner 
plättchenförmigen Struktur als Zusatzpigment für Bleiweiß 
eignet. 
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Einer besonders starken und nachhaltigen Einwirkung von 
Rauch, Kondensdampf und insbesondere von Bodenfeuchtig- 
keit sind auch die verbesserten Anstrichstoffe der vorbezeich- 
 neten Art auf die Dauer nicht gewachsen. In solchen Fällen 
" wurden sie bisher durch lackartige Lösungen von natürlichen 
oder künstlichen Asphalten ersetzt, die wasserfeste, aber wenig 
wetterbeständige Filme ergaben. Darum bevorzugt die Bundes- 
bahn derzeit mit Asbestmehl gefüllte Lösungen von Steinkoh- 
; lenteerpech, die u. a. durch ein gutes Benetzungs- und Eindrin- 
gungsvermögen gekennzeichnet sind und mechanisch wider- 
standsfähige Anstriche liefern. Eine spätere Riß- oder Kroko- 
-  dilhautbildung ist keineswegs zu befürchten, sofern man der 
; Grundierung genügend Zeit zum Durchtrocknen läßt und der 
Auftrag in nicht zu dicker Schicht erfolgt. 


FH. Hebberling, Unterschondotf (Ammersee) 


pe; DK 621.315.668.1.004.5 
Schutz der Erdluftzone von Holzmasten 


Etwa 7 Mio Holzmasten mit einem Wert von rd. 500 Mio 

DM stehen allein in den Netzen der EVU. Mit Recht hat 

Möllinger [1] darauf hingewiesen, daß der Holzmast auch weiter- 

N hin das Feld im Überlandnetz beherrschen wird, aber verbesse- 
rungsbedürftig ist und daher EVU und Imprägnierwerke ge- 
meinsam ein bestmögliches Produkt schaffen sollten. 


Be Es ist seit langem bekannt, daß der bei weitem größte Teil 
- der durch holzzerstörende Pilze und Insekten zugrunde ge- 
- richteten Holzmaste in der Erdluftzone zerstört wird. Hier also, 

wo ein gewisses Maß an Feuchtigkeit, Luft und Wärme auf das 
Holz treffen, schreitet die Fäulnis besonders schnell voran ;denn 
hier finden die Holzpilze ihr Lebensoptimum. Unterhalb dieser 
Zone ist in der Regel der Mastfuß völlig in Ordnung, weil der 
Luftzutritt fehlt [2]. Das trifft insbesondere zu bei den mit pilz- 
und insektengiftigen, wasserlöslichen Salzen imprägnierten 
Masten. In einer Untersuchung an 130000 salzimprägnierten 
Masten wird der Anteil der in der Erdluftzone zerstörten Maste 
mit 94 v.H. angegeben [3]. Trotzdem werden fast alle Maste 
nahezu gleichmäßig über ihre ganze Länge imprägniert. 


Man hat zwar schon seit geraumer Zeit versucht, dieser be- 
sonders gefährdeten Zone einen erhöhten Schutz zu geben. 
Von den gemachten Vorschlägen hat sich aber keiner in nen- 
nenswertem Umfang durchsetzen können, weil sie eine erhöhte 
Schutzmittelmenge größtenteils dem gesamten Fußende, das 
dessen nicht bedarf, zuführen. Da das Fußende bis zu einem 
Viertel des gesamten Mastvolumens enthält, ist die Wirtschaft- 
lichkeit derartiger Vorschläge stark beeinträchtigt. 


Bei der Imprägnierung von Masten, die in trockenem Zu- 
stand im Trog oder Kessel getränkt werden, wurde ein Weg für 
die Sondertränkung der gefährdeten Erdluftzone bisher nicht 
gefunden. Lediglich durch Anbringen einer mit Salz gefüllten 
Bandage ließe sich eine Sondertränkung auf die eigentlich ge- 
 fährdete Erdluftzone beschränken. Kosten und Salzverluste 
solcher Bandagen lassen diese Lösung aber auch nicht als ideal 
‚erscheinen. Dagegen ist es bei der Tränkung saftfrischer Maste 
nach einem Saftverdrängungsverfahren [4], besonders bei Ver- 
- wendung von Vakuum, möglich, der Erdluftzone eine auf diese 
. beschränkte, hohe Salzkonzentration einzuverleiben. 


Der Verfasser hatte Gelegenheit, in einem Imprägnierbetrieb 
‚in Westfalen die neue, im Anschluß an das Trogsaugverfahren 
_ ausgeführte Tränkung zu sehen. Dort wird gleich nach der 
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Gtundimprägnierung der Trog entleert, ohne daß das Vakuum 
unterbrochen wird. Das Vakuum wird sogar noch für eine ge- 
wisse Zeit aufrechterhalten, um durch Einsaugen von Luft in 
die Oberfläche des Mastes und das dadurch veranlaßte Schließen 
der die Holzzellen verbindenden Hoftüpfel die Oberfläche un- 
durchlässig zu machen. Das ist für die spätere Sondertränkung 
der Erdluftzone von Wichtigkeit. 


Vor dem Einlegen der Maste in den Trog ist die Mantelfläche 
an der dem Vakuumanschluß abgewandten Seite der Erdluft- 
zone von einer großen Anzahl von feinen Bohrlöchern, die 
dutch das Splintholz bis zum Reifholz gehen, durchbrochen. 
Diese sind dazu bestimmt, eine hochwirksame Tränklösung der 
besonders gefährdeten Erdluftzone zuzuführen. Die Löcher 
haben einen Durchmesser von etwa 3 mm und sind so angeord- 
net, daß die durch sie hervorgerufene Schwächung des Wider- 
standsmoments und damit der Bruchfestigkeit nicht mehr.als 
td.3 v.H. beträgt. Da die Holzmaste mit etwa 3,8facher Sicher- 
heit gerechnet werden, wird die Sicherheit gegenüber der tat- 
sächlichen Beanspruchung um weniger als 1/ioo verringert. 
Daß die feinen Bohrungen eine Eingangspforte für holzzerstö- 
rende Pilze oder Insekten bilden könnten, erscheint ausge- 
schlossen; denn die Zone der Bohrlöcher wird durch die hoch- 
konzentrierte Lösung, die durch die Löcher in die Erdluftzone 
eingebracht wird, sehr stark imprägniert. 


Befürchtungen hinsichtlich eines Auswaschens der hoch- 
fixierenden Salze infolge Eintritts von Regen in die Löcher sind 
unbegründet. In diese engen und tiefen Löcher dringt nur sehr 
schwer Regenwasser ein und tritt noch schwerer wieder aus, es 
sei denn durch Verdunstung. Dann bleibt aber das Schutzsalz 
im Holz zurück. Ebenso wenig ist die Besorgnis begründet, daß 
die etwa in die Bohrlöcher eingedrungene geringfügige Wasser- 
menge das Holz durchfeuchten und damit seine Festigkeit her- 
absetzen könnte. Versuche mit tagelangem Einstellen der Bohr- 
lochzone trockener Maste in eine Farblösung haben gezeigt, 
daß die Flüssigkeit von den etwa 5,5 bis 7cm voneinander ent- 
fernten Bohrlöchern aus in das getrocknete Holz nur wenige 
mm in konzentrischer Richtung eingedrungen ist. In den ande- 
ren Richtungen war die Eindtingtiefe noch geringer. 


Die hochwirksame Lösung für die Erdluftzone wird auf die 
Zone der Bohrlöcher in großem Überschuß aufgebracht (Bild 
1). Durch das an beiden Stirnflächen angesetzte Vakuum wird 
sie dann in die Löcher hinein und aus diesen in die eigentliche 


Bild 1. Beregnen der Mastbinden mit hochkonzentrierter 
Lösung 


Erdluftzone gesaugt. Bei den saftfrischen Masten ziehen aus 
den Bohrlöchern Bänder hochwirksamer Lösung von der ra- 
dialen Ausdehnung gleich der Bohrlochtiefe und einer Breite, 
die den Bohrlochdurchmesser übersteigt, nach beiden Seiten 
dutch den Stamm. 


Damit der Querschnitt gleichmäßig imprägniert wird, müs- 
sen die Löcher so angeordnet werden, daß ihre Projektionen 
auf eine Querschnittsebene sich gleichmäßig und in genügender 
Anzahl über den Splintquerschnitt verteilen. Das wird durch 
eine Bohrschablone gemäß Bild 2 erreicht. Ein Querschnitt, 
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5prozenüger, 150 1 10prozentiger oder 200 1 7,5prozentiger 
ler in entsprechenden Konzentrationen und Mengen. 
hrigem Holz mit breitem Splint und großen Zellhohl- 
sollte die größere Lösungsmenge mit geringerer Lö- 
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Diffusion der hochkonzentrierten Lösung ausgefülk, wie 
Bild 4 zeigt. 

Da diese Sondertränkung auf die 

Maß gefährdete Erdiuftzone 
oberhalb des Erdbodens, also 
schränkt wird, so 
Salzmenge eine hol 
Wenn beispielsweise 
maste gesehen, eingel 
Postmast von7m Län Er 
der Gesamtholzmasse 


aufnahme, also etwa 10 ür r De naste aus Holz. en 
bei der Grun adimprägnierun i | ıten Salzmenge. Diese Bd. 57 (1958), S. 764 bis 767 


- N u. rn R 2 : 
Menge läßt sich mit re ‚ge G. Technau, Neuzeitliche Imprägnierung des Mastenholzes, 
der Gesamtinhalt der Erdioftzone Elektrizitätswirtschaft Bd. 49 (1950), S. 59 bis & 
ktrö E 


IS] E. Warrelmann, Keen. an Öl- und salzimprägnierten 


. 
arhährn 
CH EICH IL TI 


Bei den übliel chen Tränktrögen vor 


Holzmasten nach der Statistik eines großen Elektrizitätsversor- 
gangsun ER ER UE Elektrizitätswirtschaft Bd. 53 5 (1956), S. 869 
bis 873 


4] H. Gewecke, Über die Frischtränkung von hölzernen Leitungs- 
masten, Elektriritätswirtschaft Bd. 53 (1954), S. 820 bis 821 


DK 081.273: 521.383 „A 
al.) 950° 


Die 51. ee des VDE in 
Dortmund 


Bild 4, Tagungsort für die 51. Hauptversammlung war die tradi- 
rer nach tionsreiche frühere Hansestadt Dortmund, in der heute rd. 10 
Diffusion der v.H. der Steinkohle der Bundesrepublik gefördert, fast 20 v.H. 
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Anzahl von Nichtmitgliedern nahmen an der repräsentativen 
Tagung teil, die in der Woche vom 26. September bis 1. Oktober 
1960 vorwiegendi in den Vortrags- und Festsälen der Westfalen- 
en, halle stattfand. 


Am 26. September stand die Freileitungstagung der VDEW 
auf dem Programm!). Am gleichen Tag fanden die Sitzungen der 
 Hauptausschüsse des VDE und eine Vorstandssitzung der dem 

"VDE angeschlossenen Nachtichtentechnischen Gesellöchakt 
 (NTG) statt. Der 27. September war für die Übersichtsvorträge 
vorgesehen; der 28. September wurde von der Mitgliederver- 
. sammlung, der Festversammlung und den Hauptvorträgen — 
in früheren Jahren als Fest-Fachvorträge bezeichnet — sowie 
von dem Festabend ausgefüllt?). Am 29. und 30. September 
- wurden die Fachberichte vorgetragen und Fachvorträge gehal- 
Beten. 


Bi DieMitgliederversammlung wurde von dem Verbands- 
.  vorsitzenden, Prof. 7. W. Gundlach, Berlin, mit Worten des Ge- 
> denkens für die seit der letzten Hauptversammlung verstorbe- 
nen VDE-Ehrenmitglieder und VDE-Mitglieder eröffnet. 

Dann berichtete er über die Veränderungen im Vorstand wäh- 
rend der vergangenen zwei Jahre. Für die Geschäftsperiode 

1959/60 war seinerzeit Dr.-Ing. E.h. von Mangoldt zum VDE- 

Vorsitzenden gewählt worden; er erkrankte jedoch bald darauf 
so schwer, daß Prof. Gundlach, der bisherige Stellvertreter, von 
der Delegiertenversammlung im April 1960 zum Vorsitzenden, 
und Dir. Dipl.-Ing. von Ammon, München, zum Stellvertreter 
für den Rest des Jahres 1960 gewählt wurden. 


Der Generalsekretär des VDE, Dr. phil. nat. F. Lauster, Ha- 
nau, erstattete dann den Geschäftsbericht. Anschließend berich- 
tete Prof. Gundlach ergänzend über die Arbeit des Vorstands 
und der Delegiertenversammlung, die sich in einer eigens hier- 
für einberufenen Versammlung insbesondere mit der Rechts- 
lage, Bearbeitung und Inkraftsetzung sowie der textlichen Ge- 
- staltung der VDE-Vorschriften befaßt habe. Die Delegierten 
kamen zu dem Ergebnis, die Rechtslage der VDE-Votschriften 
- weiterhin kritisch im Auge zu behalten, für engere Verbindung 
als bisher mit der Öffentlichkeit zu sorgen und eine Koordinie- 
rung der Unfallstatistiken in die Wege zu leiten. Ferner sollen 
neue Richtlinien für die Arbeit der VDE-Kommissionen aufge- 
stellt und eine Kommentierung der Vorschriften stärker betrie- 
ben werden. VDE-Vorschriftenstelle und Generalsekretariat 
al, sind bereits an der Arbeit, diesen Forderungen nachzukommen. 


Auf der Festversammlung, die mit den üblichen Begrü- 
Bungsansprachen, an der Spitze Minister für Wirtschaft und 
- © Verkehr des Landes Nordrhein-Westfalen Dr. Lauscher, begann, 
gab der Verbandsvorsitzende die Ernennung von zwei beson- 
ders verdienten VDE-Mitgliedern zu Ehrenmitgliedern be- 
kannt: Staatssekretär Prof. Dr.-Ing. E. h. Kar/ Herz, Bonn, in 
. Würdigung seiner hervorragenden Leistungen im Dienst des 
deutschen und internationalen Nachrichtenwesens, und Prof. 
Dr.-Ing. Ludwig Lebrecht, Darmstadt, in Würdigung seiner 
- grundlegenden Arbeiten auf dem Gebiet der Stromrichter- und 
Anlagentechnik. Mit dem anläßlich der 50. Hauptversammlung 

1958 in Stuttgart geschaffenen Ehrenring wurde Prof. Dr.-Ing. 
- E.h. Dr.-Ing. Winfried O. Schumann, München, ausgezeichnet. 


“ Höhepunkt und Abschluß der Festversammlung war der 
Festvortrag, der — wie auch in den früheren Festversamm- 
Jungen — nicht das engere Gebiet der Elektrotechnik behan- 
 delte, sondern allgemeinere naturwissenschaftliche Probleme. 
Das Thema lautete „Kunde aus dem Weltalldurch Radio- 
wellen‘ und führte in das Gebiet der Radioastronomie, die 
- den Elektrotechnikern, insbesondere den Nachtichtentechni- 
 kern verhältnismäßig nahe steht. Für den Festvortrag war Prof. 


.. 3)Die Vorträge und Diskussionsbeiträge sind im vorliegenden 
' Heft veröffentlicht 


2) Hinsichtlich der Übersichtsvorträge wird auf deren Veröffent- 
 lichung in ETZ-A Bd. 81 (1960), Heft 25, verwiesen. Der Festvor- 
tag, die Hauptvorträge und eine anläßlich der 51. Hauptversammlung 
vom VDE herausgegebene Denkschtrift „‚Der Mangel an Elektroin- 
genieuren‘ sind in Heft 24 der ETZ-A im Wortlaut veröffentlicht 
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F. Becker, Bonn, der erste deutsche Fachmann auf diesem Ge- 
biet, gewonnen worden. Ausgehend von einer Kollision an 
einer Stelle im jetzigen Sternbild des Schwans, bei der sich vor 
etwa 400 Mio Jahren zwei Sternsysteme — jedes aus etwa 100 
Mrd Sonnen bestehend — mit einer Geschwindigkeit von etwa 
1000 km/s näherten und ineinanderschoben, gab der Vortra- 
gende einen anschaulichen und aufschlußreichen Einblick in 
den Aufbau des Kosmos. „Mit Hilfe der Radioastronomie“, so 
führte er aus, „‚ist es möglich, in ferne Bezirke des Raums vorzu-. 
dringen, die bisher unzugänglich waren. Die Radioastronomie 
gestattet eine wesentliche Erweiterung der astronomischen 
Forschungsmöglichkeiten, weil sie einen neuen Strahlungsbe- 
reich, nämlich den der ultrakurzen Radiowellen, der Beobach- 
tung und Messung zugänglich macht“. Nach einem kurzen 
Überblick über die methodischen Grundlagen des neuen For- 
schungsgebietes behandelte Prof. Becker einige grundlegende 
Ergebnisse der Radioastronomie, insbesondere die kontinu- 
ierliche Radiostrahlung in und außerhalb der Milchstraße, die 
21-cm-Emission des interstellaren Wasserstoffs und die Radio- 
punktquellen verschiedener Art. Höchstwahrscheinlich werde, 
so sagte er, die Radioastronomie noch wichtige und neue Ge- 
sichtspunkte für die allgemeinen kosmologischen Fragen der 
Welt liefern können, die uns mit der optischen Astronomie 
nicht zugänglich sind. 


Die beiden Hauptvorträge behandelten je ein Thema aus 
der Starkstromtechnik und aus der Nachrichtentechnik. Zu- 
nächst sprach Prof. Dr.-Ing.E.h. Dr.h.c. Dr.Ir. FH. Gelissen, 
Maastricht, über die Beziehungen zwischen Elektrotechnik, 
Elektrochemie und Elektrizitätsversorgung. Dabei zeigte er an 
Beispielen, wie manchmal durch wirtschaftliche oder andere 
Faktoren elektrochemische Verfahren von rein chemischen Er- 
zeugungsmöglichkeiten verdrängt werden, welche Aufgaben 
sich hieraus für die Elektrotechnik bei der Entwicklung neuer 
elektrochemischer Verfahren ergeben und welche Vorteile sich 
durch günstige Belastungsverhältnisse bei der Stromversor- 
gung der elektrochemischen Industrie bieten. Abschließend 
wies er auf die erforderliche enge Zusammenarbeit zwischen 
allen Partnern hin. Prof. Dr.-Ing. W. T. Runge, Ulm, führte aus, 
daß man heute mit Kabeln, pupinisierten Freileitungen und 
Richtfunk Nachrichtenverbindungen über weite Entfernungen 
herstellen könne, wenn das Zwischengelände die Verlegung 
und den Betrieb ermöglicht. Der Funk — vom Zwischengelän- 
de unabhängig — gestattet, mit Kurzwellen die größten Entfer- 
nungen zu überwinden, jedoch mit gelegentlichen Unterbre- 
chungen. Die Weiterentwicklung beim Kabel erstrebt war- 
tungslosen Betrieb der Zwischenverstärker und Senkung der 
Kosten. Beim Funk versucht man, breite Nachrichtenbänder 
über große Entfernungen zu übertragen, indem man Satelliten 
als Zwischenstationen benutzt. Für extraterrestrische Nach- 
richtenübertragung ist der Funk das einzig mögliche Mittel. 
Seine Reichweite übertrifft im freien Raum die Ausdehnung 
unseres Planetensystems. 


Die Fachberichte und Fachvorträge mit anschließen- 
der Diskussion wurden in vier Parallelveranstaltungen abge- 
wickelt®?). Mit Besichtigungen und Exkursionen schloß 
die 51. Hauptversammlung des VDE. 


Fl. Lübbars, Frankfurt am Main 
DK 061.3: 368.187.2 


Betriebsleitertagung 1960 der Allianz 


Vom 19. bis 20. Mai 1960 veranstaltete die Allianz-Versiche- 
rungs AG durch ihre Abteilung für Maschinenversicherung die 
5. Betriebsleitertagung in München im Kongreßsaal des Deut- 
schen Museums. Rund 1800 Teilnehmer des In- und Auslands 
hatten sich zu dieser Tagung, mit der die Allianz ein Jubiläum 
begehen konnte, eingefunden. Vor 25 Jahren, am 25. Oktober 
1935 fand, wie Generaldirektor Dr. jur. 77. Goudefroy in seiner 
Begrüßung ausführte, die erste Tagung statt. Seit 60 Jahren be- 
treibt die Allianz die Maschinenversicherung und konnte in- 
zwischen reiche Erfahrungen sammeln. 


3) Diese Berichte werden vom VDE wie üblich in einem Sammel- 
band veröffentlicht 
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Auf dem diesjährigen sehr reichhaltigen Programm standen 
insgesamt 34 Fachvorträge aus den Gebieten des Maschinen- 
baus und der Rlektrotechnik, des Bauwesens und des Versiche- 
tungswesens, die nur in drei parallelen Vortragsteihen bewäl- 
tigt werden konnten. Da es nicht möglich ist, über diese Viel- 
zahl von Vorträgen in einem kurzen Bericht einen Überblick zu 
geben, sei darauf hingewiesen, daß die meisten der Referate in 
den laufenden Heften der Zeitschrift „Der Maschinenschaden“ 
bzw. in Sonderdrucken und in einem Sammelband veröffent- 
licht werden. 


Im folgenden werden drei Vorträge kurz behandelt, die für 
den EVU-Netzbetrieb von besonderem Interesse sein dürften: 
Direktor Dr.-Ing. E. Pohl, München, sprach zum Thema „Wie 
wird der Mensch den Anforderungen des Betriebes mit neu- 
zeitlichen Maschinen gerecht?“. Da auch modernste Maschinen 


_ und Automaten den Menschen nicht restlos ausschalten können, 
I . . . . . . . . . 
ergebe sich die Notwendigkeit, daß einerseits die Maschine in 


ihrer Technik den biologischen Eigenheiten des Menschen und 
seiner Leistungsfähigkeit angepaßt sein muß und andererseits 
Besonderheiten der Maschine zu berücksichtigen sind. Der 


' Verbund Mensch und Maschine sei dadurch gekennzeichnet, 


daß die Kraft der Maschine durch den Geist des Menschen erst 
geschaffen und dann regiert wird, dabei aber gewisse Labilitäten 
berücksichtigt werden müssen, um einen Verbundbetrieb mit 
optimaler Sicherheit zu schaffen. An der Betrachtung von Bei- 


spielen wurde nachgewiesen, daß menschliches Versagen nicht 


immer zum Schaden führt, weil die Maschine durch eigene 
Sicherheitseinrichtungen oder durch ihre Stabilität dies ver- 
hindert. Trotzdem müsse alles zu einer gründlichen Ausbildung 
getan werden, um das Versagen des Menschen zu unterbinden. 
Eine große Rolle spiele dabei auch die richtige Betriebsorgani- 
sation. 

An dieses Einführungsreferat schlossen sich dann die Fach- 


 vorträge der einzelnen Gruppen an. Dipl.-Ing. J. Schubert be- 


handelte Schäden an Wärmetauschern und ihre Auswirkung auf 


' andere Anlageteile, wobei er sich hauptsächlich auf die Wärme- 
.  austauscher in Kraftwerken beschränkte. Die Auswirkungen 
von Schäden an Wärmeaustauschern wurden an Beispielen auf- 
gezeigt. Im Mittelpunkt des Interesses stehen seit einigen Jah- 


ren die Speisewasser-Regenerativ-Vorwärmer, die einerseits 


_ von Speisewasser mit hohem Druck durchströmt, andererseits 


mit Entnahmedampf beheizt werden. Für diese Vorwärmer 
wurden in den letzten Jahren entsprechende Sicherheitsein- 
rungen entwickelt, um Schäden an den Vorwärmern und 
Folgeschäden an den Turbinen zu verhindern. 


In der Gruppe Maschinenbau stand der Vortrag von Prof. 


Dr.-Ing. H. Prinz (TH München) über den Überspannungs- 


schutz von Generatoren und Transformatoren an erster Stelle. 


einschläge, beim Schalten von Transformatoren, 


Überspannungen in elektrischen Netzen können durch Blitz- 
Leitungen 
und Kondensatoren sowie durch Erdschlüsse auftreten. Da die 


- Isolation der in Schaltanlagen und Kraftwerken eingebauten 


‚Geräte nicht für solche übermäßigen Spannungserhöhungen 
ausgelegt werden kann, sind zur Vermeidung von Schäden 


geeignete Überspannungsschutzgeräte notwendig. Die größte 


Bedeutung haben in Netzen mit Betriebsspannungen von 380 V 
bis 400 kV die Ventilableiter erlangt. Eine weitere Schutzmög- 


lichkeit, insbesondere bei Mittelspannungeanlagen bis etwa 


a - 20 kV, bietet der Rohrableiter, der eine einfache Funkenstrecke 


mit nachgeschaltetem Blasrohr besitzt. Ähnlich den Ventilab- 


 leitern für Schaltanlagen sind die Maschinenableiter zum Schutz 


von Generatoren aufgebaut. Große Bedeutung haben ferner 
noch der Erdseilschutz der Freileitungen und Schaltanlagen 
sowie die Schutzwirkung von Kabeln und Kondensatoren. In- 
teressante Schadenfälle an Generatoren und Transformatoren 


lassen die Wichtigkeit einer geeigneten Auswahl, richtiger Be- 


messung und strenger Prüfforderungen erkennen. Die gesamte 
Überspannungsschutztechnik bietet heute ein sehr großes Maß 
an Sicherheit, aber auch in der Zukunft werden noch wichtige 
Aufgaben zu lösen sein. 


Dr.-Ing. H. Zaduk, München, führte in seinem Vortrag über 


die Zunahme der Kurzschlußleistung bei Hochspannungs- 
netzen und den Einfluß auf die Betriebstüchtigkeit der bestehen- 
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den TAALIDER Ne He Gründe für die Zunahme d 
schlußleistung an; die Zunahmeisei vor allem in der stä 
Erhöhung der Kraftwerksleistung und dem ständigen 
der Übertragungs- und Verteilungsnetze zu suchen. Da 
gemeinen die Kraftwerksgeneratoren über Transformatoren ii 
die Netze einspeisen und die Streuspannung von Generator € 
schließlich Transformator 25 v.H. beträgt, könne die Ku: 
schlußleistung um den vierfachen Betrag der Scheinleistung 
Generatoren zunehmen. Kraftwerke und Netze müssen für 
höchste Belastungsspitze ausgelegt werden. Der Referent b 
richtete weiter über die Auswirkung der Kurzschlußströme. Er sol 
wies auf die erforderliche laufende Überprüfung der Kurz- 
schlußverhältnisse hin und behandelte abschließend die mög- 
lichen Maßnahmen zur Begrenzung der Kurzschlußleistung. 
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Neuerscheinungen der Verlags- und Wirt- 
schaftsgesellschaft der Elektrizitätswerke 
(VWEW), Frankfurt am Main 1960 


Ringbuch der Energiewirtschaft. —Herausgegeben von der 
Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke — VDEW — in, 
Zusammenarbeit mit dem Verband der Deutschen Gas- und 
Wasserwerke — VGW —. 14. Lieferung, DIN A 5, 207 Sa 
20,70 DM (Gesamtumfang 2372 S. in 4 Bänden 271, 05 DM). 


Die 14. Lieferung zum VDEW-Ringbuch enthält neben E 
sänzungen der Inhaltübersichten zu des Bänden II, III, IV und : 
der neuen Sammelmappe IV neue Beiträge zu den Abschnitte 
„Blektrizitätsverteilung‘, „Energiewirtschaftsrecht‘“, „„Behör 
den“ und „Begriffsbestimmungen“. Zur „Elektrizitätsvertei- 
lung“ folgen die Richtlinien über Kreuzungen von Starkstrom- 
leitungen eines EVU mit Gelände oder Starkstromleitunge 
der Nichtbundeseigenen Eisenbahnen. Zum „Energiewi 
schaftsrecht‘‘ erscheinen das Gesetz betr. die elektrischen M 
einheiten, die Verordnung über die Beglaubigungspflicht v 
Meßgeräten für Elektrizität, Richtlinien der Physikalisch. 
nischen Bundesanstalt für die Durchführung der amtlichen Be 
glaubigung und amtlichen Prüfung sowie Auszüge aus de 
Eichordnung, soweit sie die Elektrizitätswerke betreffen, z 4 
die besonderen Vorschriften über Voraussetzungen und Durch- = 
führung sowie die Gültigkeitsdauer der Eichung von Elektri- 
zitätszählern, Meßwandlern für Elektrizitätszähler und Meß 
sätzen aus Elektrizitätszählern und Meßwandlern, und ferı 
die Eichgebührenordnung. Der Abschnitt „Behörden“ wir 
mit dieser Lieferung auf den neuesten Stand gebracht. 


VDEW-Betriebsstatistik 1959. — DIN A 4, 515 Tabellenseial 
ten. 98,— DM (für Mitglieder der VDEW 88,— DM). Re 


Die neue Jahrgangsfolge für das Jahr 1959 berichtet ben 
gleichbleibender äußerer Aufmachung und Hauptgliederung Ri 
der Einzelergebnisse in „Leistung und Arbeit“ und „Betriebs- 
mittel“ Uhse! 747 EVU. Hierbei wurden in Abteilung I „Lei- 
stung und Arbeit‘ die Abnebmergtuppen neu eingeteilt und 
um die Gruppe „Öffentliche Beleuchtung“ erweitert. Neu auf- 
genommen wurde die Zahl der Beschäftigten in der Elektrizi- 
tätsversorgung, gegliedert nach Angestellten, Arbeitern, ge- 
werblichen Lehrlingen und nach dem Geschlecht. 


Der vorangestellte allgemeine Teil enthält, wie im Yorjahal 
neben den Verzeichnissen der Unternehmen und Kraftwerke 
eine Aufstellung aller Gemeinden mit mehr als 10000 Einwoh- 
nern mit Anpabe des zuständigen EVU sowie der Betriebsspan- 
nungen und Stromarten. Diese Aufstellung kann auch als 
„Spannungsverzeichnis 1960°“ zum Preis von 3,50 DM ges 
dert bezogen werden. 


Die „Gesamtergebnisse“ beräken sich in übersichtlichen 
bellen und mehrfarbigen graphischen Darstellungen auf 68 
Unternehmen, hiervon 329 mit eigenen Erzeugungsanlagen, 
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Vereinbarungen über die N, elektri 


Beim Betrieb ekeeaher ee im BR mit Spanı 
von 1 kV und darüber treten Störungen auf, für dere 
dung bisher Vorschriften und Normen noch nicht bes 


e Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke und dem 


in der 2 RE verwendet werden. zu statten 
mmen. Nach Abgrenzung des Geltungsbereichs und der Be- 
iffserklärungen behandelt diese Vereinbarung die Werk- 


e K ittungen, Hoch- und Niederspannungsanschlüsse, Beschilde- 
tung und Rostschutz. Es wird sich als nützlich erweisen, allen 
 Betriebsstellen, die für den Bau und Betrieb von Freianlagen 
“ _ verantwortlich sind, diese Bestimmungen RERRgHch zu ma- 
1 Kö 


Wichtige Forschungsarbeiten der Deutschen Gesellschaft 
für Holzforschung, 1956 bis 1959. — Bearbeitet von Frau 
Alice Köchel. DIN A 5, 188 S. Deutsche Gesellschaft für Holz- 
forschung Stuttgart 1960. Brosch. 9,60 DM. 


Die Deutsche Gesellschaft für Holzforschung hat im Jahr 
1955 erstmalig eine größere Zahl von Kurzberichten über For- 
 schungsarbeiten in einem Band zusammengefaßt (Mitteilungs- 
 heft 38). Das jetzt vorliegende Werk (Heft 47) ist eine Fortset- 
zung. In 27 Referaten wird über zahlreiche Gebiete, soweit sie 
mit dem Roh- und Werkstoff Holz zusammenhängen, betich- 
tet. Die Broschüre bietet eine geschlossene Zusammenfassung 
Br über die Deutsche Gesellschaft für Holzforschung finan- 
zierten Forschungsaufgaben in dem im Titel angeführten Zeit- 
Schr 


Sersänliches 

ie Technische Hochschule München beklagt den Tod des 
rofessors für Wasserkraftmaschinen und Kreiselpumpen 
Direktors des Hydraulischen Instituts, Dr.-Ing. Kar/ Hahn, 
t am 7. November 1960 im Alter von 61 Jahren verstorben 
. Als Nachfolger Sörensens war er bis zum Ende des zweiten 
Weltkriegs o. Professor und Leiter des Instituts für Strömungs- 
re und Strömungsmaschinen der Technischen Hochschule 
tesden, wo er sich mit dem Lehrgebiet der gemeinsamen 
Grundlagen für Theorie und Konstruktion sämtlicher Turbo- 
maschinen befaßte und Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der 
. axialen Laufräder durchgeführt hat. Bald nach seiner Berufung 
übernahm er die Abteilungsleiter- und Dekanatsgeschäfte und 
_ war eine Zeit lang Rektor der dortigen one Nach dem 
Krieg war er in leitenden Stellungen in der Industrie tätig, zu- 
_ letzt als stellvertretender Leiter der Maschinentechnischen Ab- 
teilung der Innwerk AG, Töging. 1954 wurde er als o. Profes- 
# sor für Wasserkraftmaschinen und Direktor des Hydraulischen 

j Instituts an die Technische Hochschule München berufen. 


Am 22. November 1960 ist Senator Dr.-Ing. Paul Eberspächer, 
Senior der Firma J. Eberspächer in Eßlingen/Neckar, im 85. 
Lebensjahr gestorben. Sein besonderes Bestreben war auf die 
 wissenschaftliche Unterbauung und Weiterentwicklung der 
Arbeitsgebiete seiner Firma, insbesondere den kittlosen Glas- 
-  dachbau und die Belichtung und Belüftung von Industriebauten, 
die Schalldämpfung und Beheizung von Kraftfahrzeugen, die 
{ eistungssteigerung von Dieselmotoren durch Abgasturbolader 
ind die Herstellung von Gitterrosten gerichtet. Im Jahr 1953 
rerlieh ihm die Technische Hochschule Stuttgart, an der er in 
jungen Jahren Elektrotechnik studierte und — im Alter von 
Jahren — zum Dr.-Ing. promovierte, die Würde eines 
nators Ehren halber. Anläßlich seines 80. Geburtstags am 
i 1956 wurde Dr. Eberspächer in Anerkennung seines viel- 
Wirkens auf wirtschaftlichem, sozialem und kulturellem 
[ en dem Großen Verdienstkreuz des Bundesverdienst- 


Aueh die Torliegende ale zwi- 


den Beirat der Fachabteilung Elektrische Meßtechnik des ZVEI- 


Am 5. Dezember 1960 verstarb unerwartet im Alter von 

69 Jahren Oberingenieur Dipl.-Ing. Car! Schimmer, Frankfurt 

am Main, Verkaufsleiter des Elektrowärmewerks der Zweig- 
niederlassung Voigt & Haeffner der Continental Elektroindu- 
strie Aktiengesellschaft. Sein Schaffen galt in erster Linie der 
Elektrowärme. Er gehörte seit 1952 dem Vorstand der HEAan 
und erfreute sich dank seiner großen Erfahrungen und seiner 
menschlichen Eigenschaften besonderer Beliebtheit.C. Schimmer 
war auch Mitglied des Beirats des ZVEI und hat sich als an- 
geschener Vertreter der Gebrauchsgüterindustrie in seinerlang- 2: 
jährigen Tätigkeit als Leiter der Fachabteilung Elektro-,Wärme- 
und -Haushaltgeräte durch seine weitreichenden Erfahrungen 
und sein Verhandlungsgeschick die besondere Achtung der 

Mitgliedsfirmen des ZVEI und der Marktpartner erworben. 


Völlig unerwartet erlag am 10. November 1960 Direktor 
Walter Zieten, Erlangen, kurz vor Vollendung seines 59. L- 
bensjahrs einem Herzinfarkt. Nach Anfangsstellungen in Ber- 
liner Firmen des Elektromotorenbaues kam er 1929 nach Erlan- 
gen, wo er 1933 von Paul Gossen in seinen damals noch kleinen ” 
Betrieb aufgenommen wurde. Im Lauf seiner 27jährigen Zuge- & 
hörigkeit zur Firma Gossen stieg er vom Verkaufsingenieur 
zum Einkaufsleiter und (1957) zum Direktor auf. Im letzten Ka 
Jahrzehnt leitete er den Vertrieb und weitete den Export von 
Meßgeräten und Belichtungsmessern aus. Das ihm entgegenge- 
brachte Vertrauen fand seinen Ausdruck auch darin, daßerin 


berufen wurde und Leiter dessen Exportausschusses war. Eine 
Reihe von Jahren war der Verstorbene auch Mitglied der VDE- 
Kommission 0410. Neben seinem Beruf wirkte er als Kommu- 
nalpolitiker erfolgreich für das Wohl der Allgemeinheit, insbe- iube 
sondere im Erlanger Stadtrat. fr “2 


Wenige Monate nach Vollendung seines 60. Lebensjahrs!) 
verschied am 5. Dezember 1960 nach kurzer schwerer Krank- N 
heit Dr.-Ing. Friedrich Mörtzsch, Frankfurt am Main, Prokurist 
und Leiter der Presse- und Public-Relations-AbteilungderAEG. 
Seine Liebe galt seit jeher der werblichen Publizistik, derersich 
schon bald nach Abschluß des Studiums in seiner Vaterstadt Re 
Dresden widmete. In den letzten Jahren hat ersich mitderihm 
eigenen schöpferischen Vitalität besonders für den Industrie- 
film eingesetzt. Er trug dazu bei, daß auch dieses Informations- 
mittel heute ein weitverbreiteter Mittler zwischen Technik und 
Öffentlichkeit ist. 


IR ar 


Oberregierungsrat a. D. Dr. phil. Rudolf Schmidt vollendete 
am 24. November 1960 sein 80. Lebensjahr. Von 1906 bis 1937° 
war er an der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt tätig. 
Als Leiter des Gleich- und Wechselstromlaboratoriums hater 
sich dort große Verdienste erworben. Dem Ausbau und dr 
Organisation der elektrischen Prüfämter galten seine besonde- 
ren Bemühungen. 


Nach seinem Ausscheiden aus der PTR war Dr. Schmidt auf 
dem Gebiet der Meßtechnik wissenschaftlich tätig, zuletzt in 
der AEG, wo er von 1949 an die Entwicklung elektrischer Prä- 
zisions-Meßinstrumente leitete. In der Meßgeräte-Kommission 
des VDE führte er fast vier Jahrzehnte lang den Vorsitz. Außer- 
dem war er Mitglied des deutschen Komitees der International 
Electrical Commission. Nach einer reich gesegneten Schaflens- 
zeit hat sich der Jubilar in diesem Jahr in den wohlverdienten 
Ruhestand zurückgezogen. 


1) Vgl. Elektrizitätswirtschaft Heft 17 vom 5. September 1960, S. 612 


& ' r \ re k wi RE 


Heft 24 vom 20. Dezember 190 


5 Am 1. Dezember 1960 hat Oberingenieur Paul Schulze, men den Bau des ersten he Hochtemperatur-Kernkraft- “ 
Stuttgart, seinen 80. Geburtstag in voller geistiger und körper-- werks unternimmt. Generaldirektor Eirgel ist u. a. auch Mitglied 


licher Frische und Rüstigkeit gefeiert. Mehr als 23 Jahre gehört des Vorstandsrats der VDEW. 
er zur CONCORDIA, Maschinen- u. Elektrizitäts-Ges. mbH., * 


i IM 
Stuttgart, und noch heute besucht er laufend Elektrizitätswerke Am 6. Dezember 1960.hat Direktor Dipl.-Ing. Siegfried Wolf, ar. 
und andere Kunden in Süddeutschland, Österreich, in der Emden, sein 60. Lebensjahr vollendet. Er war Betriebsingenieur 
Schweiz und auf dem Balkan. Bevor er in die Dienste der Con- jn Singen am Hohentwiel bei der Firma Elektrische Unterneh 
cordia-Stuttgart trat, war er bei verschiedenen EVU zum Teil mungen Ludwig Loewe-AG, Berlin (1927 bis 1932), Werkleiter 
viele Jahre als Leiter österreichischer Niederlassungen tätig. In des Gas- und Elek Rs Olbernau/Sachsen (1932 bis 
Österreich hat er sich besonders bei der Elektrifizierung der 1937), Werkleiter und Vorstandsmitglied der Städtischen Werke - 
dortigen Bundesbahnen hervorgetan. Baden-Baden (1937 bis 1945), betätigte sich nach dem Krieg 
* vorübergehend in der keramischen Industrie und danach wieder 
DET Devenıber 1960. ollenders bei den Stadtwerken Baden-Baden als Ing. für Sonderaufgaben ee, 
Betriebsdirektor i.R. Wülhelm. Buhr, und trat am 1. Januar 1953 das Amt als Direktor der Gas- und 
Hamburg, sein 70. Lebensjahr. Vom Elektrizitätswerke Emden GmbH. an. 


Jahr 1924 bis zum Übertritt in den 
Ruhestand Ende 1956 stand er — mit 
Ausnahme der Jahre von 1939 bis 
1945, während der er als Oberinge- 
nieur und Betriebsdirektor im Kraft- 
werk Karnap des RWE tätig war — 
in den Diensten der Hamburgische 
Electricitäts-Werke AG. Er war zu- 
nächst mit Entwurfsarbeiten für das 
Kraftwerk Neuhof beschäftigt, dessen 
Bau- und Betriebsleitung er später übernahm. Im Jahr 1933 
wurde ihm die Leitung aller Kondensations- und Heizkraft- 
werke der HEW übertragen. In den Jahren 1935 bis 1939 er- 
folgte der Ausbau des Kraftwerks Tiefstack zum Hochdruck- 
. kraftwerk unter Verwendung von Bensonkesseln. 


Aus der Arbeit der HEA > 


Die unter Leitung ihres Vorsitzenden, Prof. W. Strahringer, 
Darmstadt, am 20. und 21. Oktober 1960 in Bad Kissingen | Bo 
durchgeführte Herbstarbeitstagung der HEA widmete sicham 
ersten Vormittag dem Thema „Elektrische Heißwasserberei 
tung‘“. Berichterstatter waren Dipl.-Ing. P. Borstelmann, Essen, 
und Obering. W. Bruchmann, Dortmund. Aus den Referaten er- 
gab sich, daß die Zahl der Haushalte, die elektrisch heißes Was- 
ser bereiten, noch verhältnismäßig klein sei. Durch den Groß- 
Serienbau und den Ersatz des teuren Kupfers durch Kunst 
stoffe sowie durch die Typenbeschränkung sei eine Verbilli 
gung der Geräte eingetreten. Die Einzelberatung des Kunden 
spiele nach wie vor eine entscheidende Rolle. Die Zukunfts-. 
i : aussichten seien günstig. Für den gewerblichen und für den 

‚In den zweiten Abschnitt seiner Tätigkeit (ab 1946) als Be- gemeinsamen Großbedarf fordere BR immer mehr die zentrale 
triebsdirektor fällt u.a. der Wiederaufbau der im Krieg teilzer- Warmwasserversorgung. Hier liege die ee in 
störten Kraftwerke, der Bau des Heizkraftwerks Harburg und ei etwa 50°C. Der Wettbewerb durch die Zentralheizung‘ sei ; 


des ersten Hochdruckblocks im Kraftwerk Neuhof. Direktor vorhanden, durch niedrige a können aber been N 
 Buhr führte im Kraftwerksbetrieb mit bestem Erfolg den neu- Air werden. BE 


tralen Wasser-Dampf-Kereislauf ein. 
Die Fachausschüsse der VDEW und der VGB konnten aus 


nn großen Er fahrungen N are Be von Kraftwer- Verbraucherschaft, der herstellenden Industrie und der Ellektri 

‚ken vielseitigen Nutzen ziehen. Als Mitglied des VDEW-Tur- zitätsversorgung zu Worte kamen. — Ein kurzer Vortrag von 

binenausschusses gab er die Anregung zur Bildung des Arbeits-- n,, -Ing. E. Jakob, Wiesbaden, warb mit Hinweisen a a zu.“ 
2 


‚ kreises „Kondensation“, dessen Obmann er auch heute nochist.  fordernde Niveau von 1000 Tax fü eine fortschrittliche Licht- 
Die aus VDEW, VGB und V.I.K. bestehende Arbeitsgemein- anwendung. N 


schaft zur Ausbildung von Kraftwerksmeistern berief ihn in { b de TRETEEHNR 
ihren Vorstand und wählte ihn vor kurzem erneut zum Vor- Am Nachmittag beh andelten englische, franz ösische, öster- 
reset Grärttums teichische und schweizerische Redner die in ihren Ländern ge- 
genwärtig angewendeten Verfahren der Werbung für den _ 
Stromverbrauch. Die Werbemethoden sind, wie sich zeigte, von 
Finanzminister a. D. Dr. Dr. h. c. Kar/ Frank ist zum 60. Ge- Land zu Land verschieden, in den Zielen aber sehr ähnlich. A 
burtstag das Große Verdienstkreuz mit Stern und Schulterband Am 21. Oktobet stand das Generalthema „Neuzeitlich won 
verliehen worden. Die hohe Auszeichnung wurde ihm Ton nen Hationellwirtichaftin ED 
Ministerpräsident Äiesinger überreicht. Dr. Frank, Mitglied des 
Landtags von Baden-Württemberg, war von 1951 bis 1960 Fi- 
nanzminister des Landes Baden-Württemberg und Mitglied des 


Deutschen Bundesrats und hat am 1. Juni 1960 den Vorsitz des  guxxxxneex KAXKKKAKKXKKAUKKEEKKUKKKKKKKENKULKTKKINCEN 10 
Vorstands der Energie-Versorgung Schwaben AG übernommen. 


* 


Di 
Bi 
Alle Vorträge der genannten Tagung werden laufend in der 


„Blektrizität‘ veröffentlicht. Schr a 


* p 
derer RL absehen. N 


Der Generaldirektor der Stadtwerke Düsseldorf, Beigeordne- 
nel hat an 19, Norimber 1960,des 60. Tebensiähl Wir danken unseren Freunden, Mitarbeitern und Lesern. 4 


vollendet. Er übernahm die Leitung der Stadtwerke im Juni für das uns entgegengebrachte Interesse und wünschen h: 
1945 und ist in der Elektrizitätsversorgung durch den Ausbau Ihnen allen ein frohes Weihnachtsfest und ein gesundes RR 
des Kraftwerks Flingern und des mit allen technischen Neue- und erfolgreiches Jahr 1961! | 
rungen ausgestatteten Kraftwerks Lausward bekannt gewor- 
den. Sein Wort gilt auch in der Arbeitsgemeinschaft Versuchs- 
reaktor GmbH, in der er den Vorsitz im Aufsichtsrat führt, und 
die im Auftrag einer Reihe von Energieversorgungsunterneh- 


Schriftleitung der „Elektrizitätswirtschaft“ 
Frankfurt am Main, den 20. Dezember 1960 
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Hoch- und 
Niederspannungs- 
| isolatoren 


nach Norm und Zeichnung 


STARKSTROMKABEL 


ee WESSEL-DRABGER 
VERTRIEBS GMBH., BONN 


Telefon: 32562 Fernschreiber: 8/76726 


General-Vertrieb der 
KABELWERK RHEYDT en Rhein-Westf. Isolatoren-WerkeG.m.b.H. 


Siegburg 
Wesselwerk GmbH - Bonn » Abt. Isolatoren 


Bündelleiter-Montage 
auf einer 380-kV-Leitung 


Wir entwerfen und erstellen 


Mittel-, Hoch- und Höchstspannungsleitungen unter Verwen- 
dung von Holz-, Schleuderbeton-, Winkelstahlgitter-- und 
Rohrgittermasten, 


Kabelnetze und -leitungen für Hoch- und Niederspannung, 
Ortsnetze, Straßenbeleuchtungen, Antennenanlagen, ' 
Gerüste für Freiluftschaltanlagen. 


Wir unterhalten Bauabteilungen in 
Bochum, Hannover, Mannheim, München, Tiengen/Oberrhein. 


Richten Sie Ihre Anfragen an unsere Abt. Leitungsbau. 


54145 


x BROWN, BOVERI & CIE. AG., MANNHEIM | 


